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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
Στο πλαίσιο της Φάσης 3, ο ερευνητής Α.Π.Θ. (Νικόλαος Καββαδίας) καθόρισε το γενικό 
αρχιτεκτονικό περίγραµµα, το οποίο προσδιορίζει τα κατάλληλα χαρακτηριστικά για το 
ρεπερτόριο εντολών και τη µικροαρχιτεκτονική των επεξεργαστών ειδικού σκοπού (ΕΕΣ) 
συνόλου εντολών, τους οποίους στοχεύει η µεθοδολογία. Το αρχιτεκτονικό περίγραµµα 
καθορίζεται από ένα σύνολο παραµέτρων για τα επιµέρους συστατικά στοιχεία που 
απαρτίζουν έναν επεξεργαστή ΕΕΣ. Το αρχιτεκτονικό περίγραµµα θεωρούµε ότι µπορεί να 
περιγραφεί από τις εξής συνιστώσες: 

1. τον διάδροµο δεδοµένων (datapath) 

2. τον διάδροµο ελέγχου (control path) 

3. την αρχιτεκτονική διαύλου (bus architecture) 

4. την οργάνωση µνήµης και καταχωρητών (register and memory organization) 

 

Κάθε µια από τις παραπάνω συνιστώσες µπορεί να διαχωριστεί σε επιµέρους παραµέτρους. 
Για παράδειγµα, στα πλαίσια της διερεύνησης του πεδίου λύσεων για το ποια είναι η 
κατάλληλη δοµή και ιδιότητες του διαδρόµου δεδοµένων, εξετάστηκε η οργάνωση, οι 
επιµέρους ιδιότητες και ο τρόπος επικοινωνίας/διασύνδεσης των λειτουργικών µονάδων που 
τον απαρτίζουν και χρησιµοποιούνται για την εκτέλεση των εντολών. Αντίστοιχα, για τη 
διερεύνηση της κατάλληλης αρχιτεκτονικής διαύλου εξετάστηκαν τα επικρατώντα πρότυπα 
όσον αφορά χαρακτηριστικές τιµές για τις παραµέτρους τους όπως: οι υποστηριζόµενες 
τοπολογίες (π.χ. crossbar switch, point-to-point, κ.λ.π.), ο χρονισµός εναλλαγής αφέντη 
(master), το πρωτόκολλο διαιτησίας (arbitration protocol) καθώς και άλλες.  
 
1.1. Αντικείµενο του παραδοτέου 
 

Στην Φάση 3 διερευνάται το πεδίο λύσεων κάτω από εξωτερικούς περιορισµούς για την 
εύρεση του γενικού αρχιτεκτονικού περιγράµµατος για τους υποστηριζόµενους επεξεργαστές 
ΕΕΣ. Οι θεωρούµενοι επεξεργαστές ΕΕΣ στο παραδοτέο αυτό (Π3.1) είναι  ASIP 
(Application-Specific Instruction-set Processor) – καθιερωµένος όρος της διεθνούς 
βιβλιογραφίας – οι οποίοι σχεδιάζονται για τις βέλτιστες επιδόσεις µιας εφαρµογής ή ενός 
στενού συνόλου εφαρµογών µε κοινά χαρακτηριστικά. Η δυνατότητα «αναβάθµισης» στην 
προοπτική τροποποιήσεων των εφαρµογών στόχων (π.χ. όπως επιβάλλεται από την 
ανάπτυξη νέων προτύπων, π.χ. όπως συµβαίνει µε τη µετάβαση από την απωλεστική 
συµπίεση στατικής εικόνας κατά JPEG στο πρότυπο JPEG2000) υποστηρίζεται από τη 
δυνατότητα προγραµµατισµού τους. ∆ηλαδή ο προγραµµατιστής-χρήστης ενός ASIP δύναται 
να προσθέσει νέες λειτουργικότητες σε µορφή ενσωµατωµένου λογισµικού (embedded 
software ως firmware) δεσµευόµενος όµως στη χρήση του ρεπερτορίου εντολών που ήδη 
διαθέτει ο ASIP. Σε σχέση µε τους RISP (Reconfigurable Instruction-set Processor), οι ASIP 
δεν διαθέτουν τη δυνατότητα επαναπροσδιορισµού (reconfiguration) µε την οποία 
επιτυγχάνεται η τροποποίηση του συνόλου εντολών (άρα και των αντίστοιχων 
µικροαρχιτεκτονικών χαρακτηριστικών όπως οι λειτουργίες για τις οποίες προσδιορίζονται οι 
λειτουργικές µονάδες του RISP) . Η διευρυµένη ευελιξία των RISP έρχεται µε κάποιο κόστος, 
όπως η (σηµαντικά) χαµηλότερη µέγιστη συχνότητα ρολογιού, η αυξηµένη κατανάλωση 
ισχύος/ενέργειας και η απαίτηση για µεγαλύτερη επιφάνεια ολοκληρωµένου στις διαφορετικές 
τεχνολογίες διεργασιών (FPGA, standard-cell ASIC κ.λ.π.). 

Στην πράξη, θα πρέπει να σηµειωθεί ότι σηµαντικό ρόλο στην ώθηση τόσο των ASIP όσο και 
των RISP διαδραµατίζει ο αναµενόµενος χρόνος ζωής των προϊόντων που περιλαµβάνουν 
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έναν ή παραπάνω ΕΕΣ. Σήµερα, οι αντίστοιχοι χρόνοι είναι ιδιαίτερα σύντοµοι (12-18 µήνες 
για προϊόντα όπως κινητά τηλέφωνα και φορητά τερµατικά µε δυνατότητες πολυµέσων/ 
gaming) µε αποτέλεσµα πολλές φορές το ζητούµενο να είναι η εισαγωγή ενός νέου, 
βελτιωµένου και προσαρµοσµένου ASIP στην αγορά, το ταχύτερο δυνατό και µε ελεγχόµενο 
κόστος ανάπτυξης/παραγωγής. Για την επίτευξη αυτού του στόχου, απαιτείται το κατάλληλο 
πλαίσιο εργασίας, το οποίο να µπορεί να προσφέρει: 

• ταχεία ανάλυση εφαρµογών, γέννηση/επιλογή ειδικών εντολών, σύνθεση των 
συναρτησιακών µονάδων και ενσωµάτωση τους στον ASIP 

• ταχεία επαναστόχευση (ή γέννηση) των απαιτούµενων εργαλείων ανάπτυξης 
εφαρµογών (µεταγλωττιστής, συµβολοµεταφραστής, συνδέτης, προσοµοιωτές σε 
διαφορετικά επίπεδα ανάλυσης/ακρίβειας, εκσφαλµατωτής) 

Η ερευνητική προσπάθεια η οποία καταγράφεται στα παραδοτέα των Φάσεων λαµβάνει 
υπόψη και τις προαναφερθείσες «ρεαλιστικές» απαιτήσεις για την ανάπτυξη επεξεργαστών 
ειδικού σκοπού συνόλου εντολών. 

 

Στο πλαίσιο της έρευνας κατά τη Φάση 3 του προγράµµατος, η διερεύνηση του πεδίου 
λύσεων για τον καθορισµό του γενικού αρχιτεκτονικού περιγράµµατος των ΕΕΣ περιλαµβάνει 
τα εξής: 

 

Την εξέταση της οργάνωσης της αρχιτεκτονικής µνήµης προγράµµατος και δεδοµένων και 
της αρχιτεκτονικής καταχωρητών. Στο µέρος αυτό θα εξεταστεί η κατάλληλη αρχιτεκτονική 
κρυφής µνήµης (τοπολογία και παράµετροι όπως το µέγεθος, εύρος σειράς, αλγόριθµος 
ανανέωσης καταχωρήσεων κ.λ.π.) αλλά και η αναγκαιότητα για εξειδικευµένες ιεραρχίες 
µνήµης. Για την αποδοτική µεταφορά δεδοµένων από και προς τα στοιχεία µνήµης, θα 
διερευνηθεί η χρησιµότητα τεχνικών άµεσης προσπέλασης (DMA). Προκειµένου την εξέταση 
της οργάνωσης αρχιτεκτονικής καταχωρητών είναι αναγκαίο να εκτιµηθούν παράµετροι που 
προκύπτουν από τη δυναµική ανάλυση των εφαρµογών δοκιµής (χρόνος ζωής 
καταχωρητών, κορεσµός καταχωρητών, αριθµός θυρών ανάγνωσης/εγγραφής). 

 

∆ιερεύνηση των αρχιτεκτονικών διαύλου που: καθορίζονται από πρότυπα (λεπτοµερής 
περιγραφή και τεκµηρίωση) ή/και υφίστανται υλοποιήσεις αναφοράς τους σε γλώσσα 
σχεδιασµού υλικού (VHDL), συνθέσιµες σε οποιαδήποτε τεχνολογία (FPGA ή standard cell 
ASIC), κατά προτίµηση δε και σε κατάλληλη µορφή για τη προσοµοίωσή τους µε ακρίβεια 
κύκλου (SystemC) και που να είναι διαθέσιµες κάτω από ελεύθερες άδειες. Σκοπός της 
διερεύνησης αυτής είναι η σύγκριση των αρχιτεκτονικών διαύλου που θα µπορούσαν, χωρίς 
επιπρόσθετο κόστος, να χρησιµοποιηθούν για την διασύνδεση των ΕΕΣ της µεθοδολογίας σε 
συστήµατα-σε-ολοκληρωµένο (SoC). Ανάµεσα στις αρχιτεκτονικές διαύλου που θα 
εξεταστούν (ορισµένες έχουν αποτελέσει αντικείµενο αντίστοιχων πρότερων µελετών 
[Pel03],[Uss01]) ΕΕΣ) είναι οι εξής: AMBA 2.0 (AHB) [AMBA],[Fly97], Coreconnect PLB/OPB 
[Coreconnect], και Wishbone [Wishbone].  

 

∆ιερεύνηση της εσωτερικής οργάνωσης (διασύνδεση/επικοινωνία) και του είδους (εσωτερική 
δοµή και εξυπηρετούµενες λειτουργίες) των λειτουργικών µονάδων των ΕΕΣ. 
Πραγµατοποιείται µε αποτίµηση των χαρακτηριστικών ποσοτήτων που προκύπτουν από τη 
στατική και δυναµική ανάλυση των στοχευόµενων εφαρµογών, όπως οι χρησιµοποιούµενοι 
τύποι δεδοµένων, η συχνότητα εµφάνισης εντολών/λειτουργιών (για παράδειγµα αν µια 
εντολή δεν εµφανίζεται σε καµία από τις εφαρµογές που στοχεύει ο ΕΕΣ, τότε επιτρέπεται η 
αφαίρεσή της από το υποστηριζόµενο ρεπερτόριο εντολών), κ.α. Η λήψη των 
χαρακτηριστικών τιµών γίνεται µε χρήση (µεταξύ άλλων) των περασµάτων µεταγλωττιστή 
που περιγράφονται στον Πίνακα 4.2 του παραδοτέου Π2.1. Για παράδειγµα, λαµβάνοντας 
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υπόψη τα αποτελέσµατα για τον µέγιστο και µέσο βαθµό εγγενούς παραλληλίας της 
εφαρµογής (ILP) θα διερευνηθεί η δυνατότητα για έκδοση πολλαπλών λειτουργιών, µε 
δέσµευση των αντίστοιχων θυρίδων εκτέλεσης στον ίδιο βήµα ελέγχου (control step). Ακόµη, 
η µελέτη των χρησιµοποιούµενων τύπων δεδοµένων µπορεί να αξιοποιηθεί στο σχεδιασµό 
εντολών τύπου SIMD και των λειτουργικών µονάδων που τις εξυπηρετούν.  

 

Περιπτώσεις συστηµατικών παρεµβάσεων στο γενικό αρχιτεκτονικό περίγραµµα. Οι 
παρεµβάσεις αυτές αντικατοπτρίζουν το ποια ιδιαίτερα χαρακτηριστικά θα πρέπει να 
υποστηρίζονται σε γενικότερο πλαίσιο για το διάδροµο ελέγχου και το διάδροµο δεδοµένων 
των ΕΕΣ. Τα χαρακτηριστικά αυτά προκύπτουν έπειτα από συνδυασµό της µελέτης των 
αποτελεσµάτων αλλά και εφόσον υποστηρίζονται από δοκιµές (π.χ. προσοµοιώσεις 
ακρίβειας κύκλου) εµπειρικών εκτιµήσεων του ερευνητή Α.Π.Θ.. Ιδιαίτερα αναφέρουµε την 
περίπτωση της αρχιτεκτονικής µονάδας ελέγχου βρόχων ZOLC (Zero-Overhead Loop 
Controller) που έχει αναπτυχθεί από τον ερευνητή Α.Π.Θ. [Kav05a],[Kav06]. Η αρχιτεκτονική 
ZOLC επιτυγχάνει την εξάλειψη της επιβάρυνσης (σε κύκλους εκτέλεσης) που οφείλεται στην 
πραγµατοποίηση των λειτουργιών βρόχων (όπως αύξηση του δείκτη βρόχου, συνθήκη 
εξόδου από το βρόχο, και διακλάδωση στην αντίστοιχη διεύθυνση του απαριθµητή 
προγράµµατος), καθώς αυτές εξυπηρετούνται από τον ελεγκτή ZOLC χωρίς την απαίτηση σε 
κύκλους µηχανής. Μορφές της ZOLC αρχιτεκτονικής ελέγχου δύνανται να χρησιµοποιηθούν 
τόσο σε µη-προγραµµατιζόµενους [Kav05a] όσο και σε προγραµµατιζόµενους ΕΕΣ (δηλ. 
συνόλου εντολών) [Kav06]. 

 

Εξέταση του ενδεχόµενου υποστήριξης λειτουργιών διαχείρισης για την επικοινωνία χρήστη-
συστήµατος. Σηµειώνεται ότι γενικά, η ροή σχεδιασµού ΕΕΣ στοχεύει στην ανάπτυξη 
επεξεργαστών ειδικού σκοπού για την υποστήριξη ενσωµατωµένων εφαρµογών, οι οποίες 
σε πολλές περιπτώσεις δεν απαιτούν τη χρήση λειτουργικού συστήµατος. Όταν υπάρχει 
απαίτηση για χρήση RTOS θα εξετάζεται ο τρόπος εξυπηρέτησης των λειτουργιών 
διαχείρισης στο SoC σύστηµα. Πρέπει να σηµειωθεί ότι σηµαντικό ρόλο στην ανάπτυξη 
(σχεδιασµός, εκσφαλµάτωση και αποτίµηση επιδόσεων) λειτουργικών συστηµάτων κατέχει η 
χρήση εξοµοιωτή (emulator). Για το λόγο αυτό θα πρέπει να εξεταστούν οι υπάρχουσες 
υποδοµές εξοµοίωσης για τις οποίες ο πηγαίος κώδικας είναι ελεύθερα διαθέσιµος υπό 
µηδενικό κόστος. 

 

Στο τελευταίο στάδιο της Φάσης 3, ο ερευνητής Α.Π.Θ. προβαίνει στην καταγραφή του 
γενικού αρχιτεκτονικού περιγράµµατος. Επίσης, σκιαγραφείται η δοµή που προβλέπεται να 
έχει ένα SoC το οποίο περιλαµβάνει ΕΕΣ της µεθοδολογίας. 

 

Συνοψίζοντας, στα πλαίσια της Φάσης 3 απαιτείται η ικανοποίηση των παρακάτω:  
• Καθορισµός της οργάνωσης µνήµης. 
• Καθορισµός των προβλεπόµενων αρχιτεκτονικών καταχωρητών. 
• Καθορισµός της αρχιτεκτονικής διαύλου για ενσωµάτωση των ΕΕΣ επεξεργασιών σε 

πρότυπα/υποθετικά SoC. 
• Εξαγωγή των χαρακτηριστικών και της διασυνδεσιµότητας των λειτουργικών µονάδων 

του ΕΕΣ. 
• Προσδιορίζονται οι αρχιτεκτονικές ιδιαιτερότητες που επιτρέπεται να περιλαµβάνει ένας 

ΕΕΣ της µεθοδολογίας. 
• Πραγµατοποιείται πρώτη εκτίµηση επιδόσεων. 
• Καθορισµός των υποστηριζόµενων RTOS/µικροπυρήνων και της υποδοµής εξοµοιωτή 

που θα χρησιµοποιηθεί για τη δοκιµή τους. 
• Καθορισµός του γενικού αρχιτεκτονικού περιγράµµατος για ΕΕΣ. 
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2. ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΤΟΥ ΓΕΝΙΚΟΥ ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΟΥ ΠΕΡΙΓΡΑΜΜΑΤΟΣ 
 
2.1. Σύνολο προκαθορισµένων παραµέτρων του γενικού αρχιτεκτονικού 

περιγράµµατος 
 

Στην πράξη, υφίσταται ένα ελάχιστο υποσύνολο χαρακτηριστικών του αρχιτεκτονικού 
περιγράµµατος το οποίο είναι αναγκαίο να προκαθοριστεί ώστε να είναι εφικτή η διαδικασία 
διερεύνησης των αντίστοιχων πεδίων λύσεων για τις παραµέτρους του. Για το σχεδιασµό του 
γενικού αρχιτεκτονικού περιγράµµατος και κατά επέκταση των στοχευόµενων ΕΕΣ συνόλου 
εντολών (αντικείµενο της Φάσης 5) δεχόµαστε ότι: 

• το ρεπερτόριο εντολών των ΕΕΣ είτε είναι επεκτάσιµο (δηλαδή υφίσταται ένα 
βασικό σύνολο εντολών και οι ειδικές εντολές επιπροστίθενται ως εντολές 
επέκτασης) είτε σχεδιάζεται εκ του µηδενός (designed from scratch)  

• οι ΕΕΣ είναι τύπου RISC. Η ιδιότητα αυτή δεν απαγορεύει την συνύπαρξη 
κάποιων «παραδοσιακών» στοιχείων των CISC επεξεργαστών, όπως είναι οι 
εντολές µε εκτέλεση πολλαπλών κύκλων. Τα RISC χαρακτηριστικά τα όποια 
θεωρούµε από το σηµείο αυτό και έπειτα ότι είτε είναι σταθερά είτε καθορίζουν τα 
όρια των πεδίων λύσεων για όλους τους ΕΕΣ είναι τα εξής:  

o οι εντολές διαθέτουν κωδικοποίηση σταθερού εύρους bit ή εύρος το οποίο 
είναι ακέραιο πολλαπλάσιο ενός στοιχειώδους εύρους bit 

o οι ΕΕΣ ακολουθούν την αρχιτεκτονική µνήµης Harvard, δηλαδή η µνήµη 
εντολών είναι διαχωρισµένη από τη µνήµη δεδοµένων και δεν χρησιµοποιούν 
τον ίδιο δίαυλο για την επικοινωνία λέξεων διεύθυνσης και δεδοµένων. Οι 
µνήµες µπορεί να είναι είτε byte-addressable είτε word-addressable ή ακόµη 
και να έχουν και τις δύο ιδιότητες 

o η αρχιτεκτονική καταχωρητών δεν περιορίζεται στην υλοποίηση ως οµογενές 
αρχείο καταχωρητών. Οι καταχωρητές που είναι προσβάσιµοι από τον 
προγραµµατιστή (programmer’s view) µπορεί να έχουν διαφορετικό εύρος bit 

o επιτρέπονται οι εντολές πολλαπλών κύκλων 

o επιτρέπεται η δροµολόγηση εντολών σε περισσότερες της µιας χρονοθυρίδες 
(time-slots) και αντίστοιχες λειτουργικές µονάδες 

o επιτρέπεται η ύπαρξη τοπικών διασυνδέσεων για την επικοινωνία µεταξύ των 
λειτουργικών µονάδων 

o οι ειδικές λειτουργικές µονάδες µπορούν να διαθέτουν στοιχεία τοπικής 
αποθήκευσης 

o η ανάκληση εντολής από τη µνήµη εντολών γίνεται είτε σε ένα κύκλο είτε σε 
ένα βήµα ελέγχου 

• οι ΕΕΣ διαθέτουν διεπαφή κατάλληλη για διασύνδεση σε επεξεργαστικό 
σύστηµα µέσω αρχιτεκτονικής διαύλου. ∆ηλαδή δεν εξετάζονται οι περιπτώσεις 
«εξωτικών» µεθόδων επικοινωνίας όπως τα δίκτυα-σε-ολοκληρωµένο (network-on-
chip – NoC).  

• Τα εργαλεία ανάπτυξης λογισµικού (software development toolchain) που 
στοχεύουν τους υποστηριζόµενους επεξεργαστές ΕΕΣ να µπορούν να 
παραχθούν µε τη χρήση ελεύθερου λογισµικού/λογισµικού ανοικτού κώδικα. 
Ο περιορισµός αυτός τίθεται για δύο πρακτικούς λόγους: το κόστος απόκτησης της 
απαιτούµενης υποδοµής είναι µηδενικό, και η διαθεσιµότητα του πηγαίου κώδικα 
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είναι βασική προϋπόθεση για τη δυνατότητα τροποποίησης και επέκτασης του 
λογισµικού υποδοµής κατά απαίτηση. 

 
2.2. Καθορισµός των υποστηριζόµενων RTOS/µικροπυρήνων και επιλογή της 

υποδοµής εξοµοίωσης 
 

Στην περίπτωση που απαιτείται η χρήση RTOS σε SoC σύστηµα που θα περιλαµβάνει ΕΕΣ 
της µεθοδολογίας, θεωρείται ότι υπάρχουν δύο βασικές δυνατότητες:  

• το σύστηµα να περιλαµβάνει έναν GPP µε RISC αρχιτεκτονική που θα 
πραγµατοποιεί τις λειτουργίες ελέγχου και διαχείρισης. Ο GPP αναλαµβάνει όλη 
την επικοινωνία και γνωστοποιεί στον επεξεργαστή ειδικού σκοπού (µε κάποιου 
είδους κλήση συνάρτησης ή θεωρώντας τον ως περιφερειακό χαρτογραφηµένο 
στην µνήµη) ότι πρέπει να εκτελέσει κάποια διεργασία που απαιτεί η 
ενσωµατωµένη εφαρµογή. 

• Το RTOS εξυπηρετείται από τον ίδιο τον ΕΕΣ. Στην περίπτωση που διαθέτει ικανό 
βασικό σύνολο εντολών, οι δυνατότητες εστιάζονται στο να υποστηρίζεται 
εξειδικευµένο λειτουργικό σύστηµα από τον ΕΕΣ, το οποίο δεν προϋποθέτει την 
ύπαρξη µονάδας διαχείρισης µνήµης (MMU). Στην περίπτωση αυτή, δεν 
χρησιµοποιείται εικονική µνήµη (virtual memory). Θεωρούµε ότι αυτή είναι µια 
εφικτή λύση, καθώς περιορίζει σηµαντικά την πολυπλοκότητα του ζητήµατος. Άλλη 
ενδεχόµενη λύση είναι η στόχευση κάποιου απλού µικροπυρήνα (microkernel) ο 
οποίος να µην προϋποθέτει ούτε καν την υποστήριξη συστήµατος αρχείων (file 
system).  

Η απόφαση για την υποστήριξη ή όχι λειτουργικού συστήµατος, δεν επηρεάζει άµεσα το 
αρχιτεκτονικό περίγραµµα του ίδιου του επεξεργαστή ειδικού σκοπού, αλλά το σύστηµα 
(SoC) στο οποίο χρησιµοποιείται. Για παράδειγµα, όταν υπάρχει απαίτηση υποστήριξης 
RTOS για επεξεργαστές αρχιτεκτονικής MIPS-I (ή παραπλήσιας) είναι αναγκαία η προσθήκη 
του συνεπερξεργαστή συστήµατος (cop0) για την υποστήριξη διακοπών (interrupts) και 
εξαιρέσεων λογισµικού (software exceptions).  

Τα λειτουργικά συστήµατα (RTOS/µικροπυρήνες) προς εξέταση καθορίστηκε να ικανοποιούν 
κατ’ αρχήν τα εξής:  

• να έχουν ήδη στοχευτεί σε επεξεργαστές MIPS-I ή τύπου DLX. Θεωρούµε ότι το 
ρεπερτόρια εντολών των δύο αυτών αρχιτεκτονικών είναι πολύ κοντά στην εικονική 
µηχανή SUIFvm, που περιγράφει µια γενική και αντιπροσωπευτική RISC 
αρχιτεκτονική, αρκετά απλή ώστε να θεωρηθεί ως το βασικό σύνολο εντολών ενός 
ΕΕΣ. Αυτή η συνθήκη εξασφαλίζει ότι ο κόπος για την επαναστόχευσή τους 
(porting/retargeting) για τον ΕΕΣ θα είναι ελεγχόµενος καθώς οι δύο 
προαναφερθείσες αρχιτεκτονικές είναι απλούστερα οργανωµένες και διαθέτουν 
ικανοποιητική τεκµηρίωση. 

• αν δεν συµβαίνει το παραπάνω, τότε θα πρέπει τα RTOS να είναι άµεσα 
επαναστοχεύσιµα σε οποιανδήποτε αρχιτεκτονική (µε ενδεχόµενες πολύ 
περιορισµένες ρυθµίσεις, όπως για συγκεκριµένες διευθύνσεις στο χάρτη µνήµης) 

• να έχει δοκιµαστεί ή να υπάρχει ικανή τεκµηρίωση για αυτό σε συνδυασµό µε 
υπάρχοντα εργαλεία προσοµοίωσης (σε SystemC) ή/και εξοµοίωσης  

Έτσι, τα λειτουργικά συστήµατα τέθηκαν υπ’ όψη είναι τα εξής: 

• uClinux χωρίς ή µε υποστήριξη MMU (για paging και multi-tasking). Αρκετά 
δηµοφιλής είναι η βασική διανοµή του uClinux [uClinux]. 

• Topsy, ένα εκπαιδευτικό OS για τον MIPS.  
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• DLXOS, εκπαιδευτικό OS για τον DLX. 

• Το λειτουργικό σύστηµα µηχανής πεπερασµένων καταστάσεων (FSMOS) NESOS 
που είναι πλήρως υλοποιηµένο σε ANSI C. Αυτή η επιλογή είναι σχεδόν επιτακτική 
στην περίπτωση απουσίας GPP στο SoC, καθώς επιτρέπει την άµεση 
προτυποποίηση του OS, ανεξάρτητα του ακριβούς συνόλου εντολών και 
χαρακτηριστικών του ΕΕΣ. 

• Plasma RTOS [Mlite], το δοκιµασµένο στην πράξη RTOS που διατίθεται µαζί µε τη 
διανοµή του Mlite soft-core επεξεργαστή. Το RTOS αυτό έχει σχεδιαστεί για χρήση 
σε εφαρµογές δικτύου καθώς διαθέτει υλοποίηση της TCP/IP στοίβας και HTTP 
server. Προσόν του είναι επίσης οι υλοποιήσεις µέρους των βιβλιοθηκών libc και 
libm που µπορούν να χρησιµοποιηθούν και σε άλλες χρήσεις του Plasma RTOS. 

• Το TinyOS που σχεδιάστηκε κυρίως για χρήση σε συστήµατα αισθητήρων. 

Γενικά, η κατάλληλη επιλογή για το RTOS καθορίζεται σε συνάρτηση µε τις απαιτήσεις των 
εφαρµογών που πρόκειται να εξυπηρετούνται στο σύστηµα που περιλαµβάνει τον ΕΕΣ. Από 
τα παραπάνω λειτουργικά, το uClinux (χωρίς MMU) είναι µια καλή πρώτη επιλογή καθώς 
πρόκειται για ένα OS (αν και όχι ακριβώς πραγµατικού χρόνου) που έχει σήµερα κάθε 
πιθανή χρήση (ενώ π.χ. το Plasma RTOS και το TinyOS είναι περισσότερο στοχευµένα) και 
είναι ένα από τα περισσότερο διαδεδοµένα. Κατά δεύτερο λόγο, χρήσιµα είναι και τα NESOS 
και Plasma RTOS, καθώς προσφέρουν εύκολα επαναχρησιµοποιήσιµο κώδικα για την 
ανάπτυξη ενός ελαφρώς τροποποιηµένου RTOS, πιο κοντά στις εκάστοτε ανάγκες. 

 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι σηµαντικό ρόλο στην ανάπτυξη (σχεδιασµός, εκσφαλµάτωση και 
αποτίµηση επιδόσεων) RTOS κατέχει η χρήση εξοµοιωτή (emulator). Ο εξοµοιωτής (όπως 
νοείται εδώ) παρέχει τα εξής: 

• Προσοµοιωτή ακρίβειας εντολής για τον στοχευόµενο επεξεργαστή (είτε για τον 
GPP που οδηγεί τον ΕΕΣ είτε για τον ίδιο τον ΕΕΣ στην περίπτωση που εκτελεί 
λειτουργίες διαχείρισης συστήµατος) 

• Υλοποιήσεις συσκευών σε επίπεδο συστήµατος όπως τερµατικά (terminals), 
ελεγκτές θυρών (RS232, PCI, USB κ.λ.π.), ελεγκτές συσκευών (δίσκων IDE, 
µνηµών flash,  CDROM), δικτύου (Ethernet), DMA, µετρητών (timers) κ.λ.π. 

• Υπάρχουν διαθέσιµες (ή µπορούν να συνταχθούν από τον ερευνητή Α.Π.Θ. 
τροποποιώντας ήδη υπάρχουσες για αρχιτεκτονικές MIPS-I ή DLX) διανοµές των 
λειτουργικών συστηµάτων οι οποίες θα πρέπει να µπορούν να προσοµοιωθούν µε 
χρήση της υποδοµής εξοµοίωσης. 

Οι υποδοµές εξοµοίωσης για τις οποίες ο πηγαίος κώδικας είναι ελεύθερα διαθέσιµος υπό 
µηδενικό κόστος και είναι εντός προδιαγραφών είναι οι: Gxemul [GXemul], qemu [Qemu], και 
vmips [VMIPS]. 

 
GXemul [GXemul] 
Ο GXemul είναι ένας αρκετά πλήρης εξοµοιωτής επεξεργαστικών συστηµάτων µε ακρίβεια 
εντολής. Είναι εξ ολοκλήρου γραµµένος σε C, και διαθέτει ικανοποιητικές υλοποιήσεις των 
επεξεργαστών MIPS, PowerPC, ARM και SuperH ενώ αναφέρεται ότι ορισµένοι συνδυασµοί 
(κύριως όσον αφορά τον MIPS) επεξεργαστή-λειτουργικού συστήµατος λειτουργούν πλήρως. 
Για παράδειγµα ο GXemul εξοµοιώνει χωρίς προβλήµατα το NetBSD πάνω σε MIPS 
συστήµατα. Επίσης, η διανοµή του GXemul παρέχει ένα βασικό σύστηµα (test-machine) το 
οποίο µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως βάση για την ανάπτυξη συστηµάτων για τους ΕΕΣ. 
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Ο GXemul διαθέτει ολοένα και αυξανόµενη βάση χρηστών, αλλά κάποια επιθυµητά 
χαρακτηριστικά δεν υφίστανται, όπως είναι η δυνατότητα συνεργιστικής λειτουργίας µε 
SystemC προσοµοιωτές (επεξεργαστών ή/και περιφερειακών). 

 

Qemu [Qemu] 
Ο Qemu αποτελεί µια διαδεδοµένη υποδοµή εξοµοιωτή και διαθέτει ίσως τη µεγαλύτερη 
βάση χρηστών. Υποστηρίζει την εκτενέστερη γκάµα επεξεργαστών (IA-32, AMD64, MIPS, 
SPARC, ARM, SH4, PowerPC) και περιφερειακών (USB ελεγκτές, κάρτες δικτύου, κ.λ.π.). 
Το κυριότερο πλεονέκτηµά του είναι ότι έχει αναπτυχθεί κατάλληλο εργαλείο για την 
ενσωµάτωση επεξεργαστών και περιφερειακών που έχουν συνταχθεί σε SystemC, αλλά και 
υλοποίηση της αρχιτεκτονικής διαύλου AMBA (ενότητα 2.3).  

 

VMIPS [VMIPS] 
Ο VMIPS αποτελεί έναν εξοµοιωτή που έχει αναπτυχθεί για την MIPS R3000 RISC 
αρχιτεκτονική και υλοποιεί ένα βασικό υπολογιστικό σύστηµα. Οι διαθέσιµες συσκευές είναι 
µάλλον περιορισµένες, καθώς πρόκειται για µια απλή κονσόλα, ελεγκτή πληκτρολογίου 
(PS/2), και ορισµένες συσκευές του DECstation 5000. Το σηµαντικότερο όµως είναι ότι ο 
συντάκτης του VMIPS δεν παρέχει ολοκληρωµένα παραδείγµατα εξοµοίωσης κάποιου OS. 

 

Λαµβάνοντας υπ’ όψη τα παραπάνω, είναι φανερό ότι η υποδοµή Qemu µε τις προσθήκες 
συνεργιστικής υποστήριξης αρθρωµάτων (modules) σε SystemC είναι η πιο πρόσφορη 
επιλογή. 

 

2.3. ∆ιερεύνηση της αρχιτεκτονικής διαύλου 
 

Στο πλαίσιο της διερεύνησης για το γενικό αρχιτεκτονικό περίγραµµα των επεξεργαστών 
ΕΕΣ είναι αναγκαίο να καθοριστεί και η διεπαφή του (ο τρόπος επικοινωνίας/διασύνδεσης)  
στο πλαίσιο του SoC συστήµατος στο οποίο χρησιµοποιείται. Οι δύο επικρατώντες τρόποι 
διασύνδεσης SoC είναι η αρχιτεκτονική διαύλου (bus architecture) και το δίκτυο-σε-
ολοκληρωµένο (NoC). Για τους ΕΕΣ της µεθοδολογίας θεωρούµε ότι πρόκειται κατ’ αρχήν να 
επικοινωνούν µέσω αρχιτεκτονικής διαύλου για τους εξής λόγους: 

• Από σχετικές µελέτες (αν και σαφώς υπάρχουν «φανατικοί» που υπερθεµατίζουν 
µε αφοσίωση υπέρ του ενός ή του άλλου τρόπου διασύνδεσης) είναι σαφές ότι τα 
NoC απευθύνονται σε αρκετά πολύπλοκα συστήµατα (µε αρκετές δεκάδες ή 
εκατοντάδες στοιχεία επεξεργασίας). Μάλιστα, καθώς η επικοινωνία γίνεται µέσω 
πακέτων, η επιβάρυνση κύκλων για την διεκπεραίωση των µεταβιβάσεων 
µηνυµάτων σε ένα NoC ανέρχεται συνήθως σε δεκάδες κύκλων. Τα SoC που 
θεωρούνται στα πλαίσια του προγράµµατος, υποθέτουµε ότι συντίθενται από 
µικρό αριθµό στοιχείων επεξεργασίας (τυπικά 2-20) µε απαίτηση ταχείας 
µεταβίβασης δεδοµένων, διευθύνσεων και σηµάτων ελέγχου/χειραψίας.  

• Υπάρχουν καλώς τεκµηριωµένα και δοκιµασµένα (δηλ. βρίσκονται σε χρήση για 
ικανό χρονικό διάστηµα) πρότυπα (προδιαγραφές) για αρχιτεκτονικές διαύλου. 
Στον χώρο των NoC δεν έχουν διαµορφωθεί πρότυπα επικυρωµένα από κάποια 
ανεξάρτητη αρχή ή κονσόρτιο και τα οποία να βρίσκονται σε εκτενή χρήση. 

• Για τα περισσότερα πρότυπα αρχιτεκτονικών διαύλου υφίστανται ελεύθερα 
διαθέσιµες υλοποιήσεις αναφοράς. Και πάλι αυτό δεν συµβαίνει για τα NoC. 
Αντίθετα, η ανάπτυξη για NoC στηρίζεται σε υποδοµές προσοµοίωσης (π.χ. 
NoCem [NoCem], Noxim [Noxim]), οι περισσότερες από τις οποίες βρίσκονται σε 
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δοκιµαστικό στάδιο. 

Στην υποενότητα αυτή θα εξεταστούν λύσεις αρχιτεκτονικής διαύλου οι οποίες ικανοποιούν 
κάποιες βασικές προϋποθέσεις: 

• ∆ιατίθενται υπό άδεια που εξασφαλίζει τη δωρεάν χρήση τους (εξασφάλιση της µη 
καταβολής οποιασδήποτε µορφής royalties). 

• Υιοθετούν σύγχρονο χρονισµό. 

• Είναι υλοποιήσιµα σε οιανδήποτε τεχνολογία ολοκληρωµένων κυκλωµάτων 
(FPGA, ASIC). 

• Συνοδεύονται από ικανή τεκµηρίωση. 

• Υφίστανται υλοποιήσεις αναφοράς κατά προτίµηση σε VHDL (για σύνθεση σε 
υλικό) και σε SystemC, σε επίπεδο RTL ή σε µορφή µοντέλου επιπέδου 
συναλλαγής (Transaction Level Model - TLM).  

• Υπάρχουν διαθέσιµες (ή είναι εύκολο να συνταχθούν) γέφυρες (bridges) για τη 
διεπαφή µε άλλα πρότυπα αρχιτεκτονικών διαύλου. Εφόσον αυτό συµβαίνει, IP 
πυρήνες (IP cores) που είχαν αρχικά σχεδιαστεί για αυτά τα πρότυπα µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν (µε χρήση κάποιας ενδιάµεσης λογικής) και για το επιλεγµένο 
πρότυπο. 

 
2.3.1. ∆ηµοφιλείς αρχιτεκτονικές διαύλου 

Οι αρχιτεκτονικές διαύλου που θα εξεταστούν είναι οι: AMBA 2.0 AHB [Fly97],[AMBA] και η 
απλοποιηµένη µορφή του AHB-Lite [AHB-Lite], Coreconnect PLB/OPB [CoreConnect], 
Wishbone [Wishbone], SimpCon [SimpCon], Simplebus [Simplebus], και Greenbus 
[Greenbus]. 
 
AMBA  [Fly97],[AMBA],[ARM] 
Η προδιαγραφή αρχιτεκτονικής διαύλου AMBA (Advanced Microcontroller Bus Architecture) 
αναπτύχθηκε από την ARM [Fly97],[ARM] και καθορίζει ένα σύνολο προτύπων για το 
σχεδιασµό ενσωµατωµένων επεξεργαστικών συστηµάτων υψηλών επιδόσεων. Η 
προδιαγραφή AMBA βρίσκεται υπό συνεχή εξέλιξη. Οι περισσότερο δηµοφιλείς εκδοχές είναι 
η AMBA 2.0 και η νεώτερη AMBA AXI.  

Το πρότυπο AMBA 2.0 καθορίζει τρεις διαφορετικές αρχιτεκτονικές διαύλων, τις AHB 
(Advanced High-Performance Bus), APB (Advanced Peripheral Bus) και ASB (Advanced 
System Bus). Η APB προσφέρει σηµαντικά χαµηλότερες επιδόσεις και αρχικά προοριζόταν 
µόνο για τη διασύνδεση ελεγκτών περιφερειακών συσκευών µέσω γέφυρας (apb2ahb), ενώ 
το ASB είναι στην ουσία µια παλαιότερη εκδοχή του AHB. Έτσι, µόνο το πρότυπο AHB (το 
APB ενδέχεται να χρησιµοποιηθεί για ορισµένους ελεγκτές συσκευών) έχει ουσιαστικό 
ενδιαφέρον. 

Το πρότυπο AMBA AXI (v 1.0) προσθέτει επιπλέον δυνατότητες στα AHB και APB, ενώ είναι 
προς τα πίσω συµβατό (backward compatible) µε αυτά. Οι κυριότερες από τις δυνατότητες 
αυτές είναι: ολοκλήρωση µεταβίβασης εκτός-σειράς (out-of-order), καλύτερη υποστήριξη 
αφεντών (masters) τύπου DMA, ξεχωριστές φάσεις διευθυνσιοδότησης/ελέγχου και 
δεδοµένων, απλοποιηµένες µεταβιβάσεις ριπής (burst transfers) και υποστήριξη για µη 
ευθυγραµµισµένες µεταβιβάσεις δεδοµένων (unaligned transfers). 

Η µεγάλη διάδοση του AMBA AHB, καθώς υφίσταται µεγάλος αριθµός από παραδείγµατα 
περιφερειακών [Opencores],[ARM] αλλά και ορισµένα εργαλεία αυτοµατοποίησης µέρους 
του σχεδιασµού της αρχιτεκτονικής διαύλου (όπως το λογισµικό ahb_system_generator 
[ASG]), αλλά και η ύπαρξη υλοποιήσεων αναφοράς τόσο σε VHDL όσο και σε SystemC, το 
καθιστούν ικανοποιητική επιλογή.   
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AHB-Lite [AHB-Lite] 
Το πρότυπο AHB-Lite αποτελεί υποσύνολο της πλήρους AMBA 2.0 AHB προδιαγραφής. Το 
AHB-Lite καθορίζει την αρχιτεκτονική διαύλου για συστήµατα µονού αφέντη (single-master). 
Όσον αφορά AHB συστήµατα µε ιεραρχία πολλαπλών στρώσεων (multi-layered) 
προβλέπεται η ύπαρξη ενός master ανά επίπεδο.   

Αφέντες και σκλάβοι (slaves) µπορούν να ανταλλαχθούν εύκολα ανάµεσα σε ένα πλήρες 
AHB και ένα AHB-Lite σύστηµα. Οι µόνες περιπτώσεις που απαιτούν λογική περιτυλίγµατος 
(wrapper) είναι η χρήση ενός AHB-Lite master σε AHB σύστηµα και ενός AHB slave (ο 
οποίος δεν διαθέτει τα σήµατα διεπαφής Split/Retry) στο AHB-Lite. 

Στην ουσία, το AHB-Lite προσφέρει µία απλούστερη επιλογή, απολύτως συµβατή µε το AHB, 
για συστήµατα single-master, διατηρώντας τα χαρακτηριστικά των διαύλων AHB. 
 
Coreconnect PLB/OPB [CoreConnect] 
Το πρότυπο Coreconnect [CoreConnect] περιλαµβάνει τις προδιαγραφές PLB (Processor 
Local Bus), OPB (On-chip Peripheral Bus) και DCR bus (Device Control Register bus) και 
περιγράφει µια ιεραρχικά δοµηµένη αρχιτεκτονική διαύλου που αναπτύχθηκε από την IBM. 
Το πρότυπο PLB (αντίστοιχο από πολλές απόψεις του AMBA AHB) υποστηρίζει οργάνωση 
διαύλου πολλαπλών master – πολλαπλών slave µε κεντρική διαιτησία (central arbitration). Ο 
δίαυλος OPB (κατά το APB) επιτρέπει πολλαπλούς master – πολλαπλούς slave αλλά οι 
µεταβιβάσεις είναι αποκλειστικά µονού κύκλου (single-cycle) και υλοποιείται µόνο µε 
κατανεµηµένη πολύπλεξη.  

Σήµερα, φαίνεται ότι από τα δύο κύρια πρότυπα CoreConnect (PLB, OPB) χρησιµοποιείται 
περισσότερο ο δίαυλος OPB (αν και τεχνικά κατώτερος) καθώς έχει επιλεχθεί από την Xilinx 
[Xilinx] ως το πρότυπο για την διασύνδεση συστηµάτων που κάνουν χρήση του 
ιδιοκτησιακού επεξεργαστή MicroBlaze [MicroBlaze]. Επίσης, ο σχεδιασµός γεφυρών από το 
OPB σε AHB και το αντίστροφο δεν είναι τετριµµένη διαδικασία. Για ορισµένα Xilinx FPGA 
(VirtexII-Pro, Virtex-5) που διαθέτουν προκαθορισµένο-στο-υλικό (hard-core) επεξεργαστή 
PowerPC, η διασύνδεση των τοπικών περιφερειακών του PowerPC γίνεται κατά το πρότυπο 
PLB. Το πρόβληµα µε αρκετά από τα περιφερειακά (ελεγκτές) που διατίθενται από την Xilinx 
είναι ότι είναι συνθέσιµα αποκλειστικά σε ιδιοκτησιακά FPGA. 

Γενικά, τα πρότυπα CoreConnect θεωρούνται αρκετά πλήρη όσον αφορά το κοµµάτι των 
προδιαγραφών και της τεκµηρίωσης. Ένα µειονέκτηµα είναι ότι είναι περισσότερο 
πολύπλοκα από τα αντίστοιχα του AMBA και η υλοποίηση αναφοράς είναι σε Verilog. 
 
Wishbone [Wishbone] 
Η αρχιτεκτονική SoC διασύνδεσης Wishbone αποτελεί µια µεταφερτή διεπαφή που µπορεί 
να χρησιµοποιηθεί για την διασύνδεση IP µονάδων µε οργάνωση διαύλου. Οι προδιαγραφές 
Wishbone προβλέπουν ποικιλία τρόπων διασύνδεσης όπως σηµείο-σε-σηµείο (point-to-
point), ροής δεδοµένων (data flow), διαµοιρασµένου διαύλου (shared bus) και crossbar 
switch. Ιδιαίτερα, φαίνεται πως πρόκειται για το µοναδικό πρότυπο που προσδιορίζει την 
οργάνωση διαύλου κατά τη ροή δεδοµένων (σύνδεση των IP κατά τη ροή προώθησης των 
δεδοµένων όπως θα συνέβαινε σε µια γραµµή παραγωγής), ο οποίος είναι φυσικός τρόπος 
για τη διασύνδεση απλών µη-προγραµµατιζόµενων µονάδων. Εισάγει επίσης την έννοια των 
πινακίδων (tags) για τη δευτερεύουσα επισήµανση κάποιων σηµάτων.  

Κάτι όµως που κάνει τις προδιαγραφές Wishbone αρκετά διαφορετικές από τις AMBA και 
Coreconnect είναι το γεγονός ότι προσφέρουν µεγαλύτερο βαθµό ελευθερίας στο σχεδιασµό 
διασυνδέσεων µεταξύ αρθρωµάτων υλικού (modules) που σηµαίνει ότι λιγότερες παράµετροι 
είναι οριστικοποιηµένες από το πρότυπο. Συνοπτικά, το Wishbone ορίζει µια σειρά από 
ΚΑΝΟΝΕΣ (RULES), ΣΥΣΤΑΣΕΙΣ (RECOMMENDATIONS), ΕΙΣΗΓΗΣΕΙΣ (SUGGESTIONS), 
Α∆ΕΙΕΣ (PERMISSIONS) και ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ (OBSERVATIONS). Αυτό δηµιουργεί το 
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πρόβληµα ενδεχόµενων ασυµβατοτήτων (incompatibilities) µεταξύ των διαύλων Wishbone 
και των αντίστοιχων αρθρωµάτων που εξυπηρετούν. Επίσης, αυτός ο παράγοντας αυξάνει 
τη δυσκολία στην ανάπτυξη γενικής χρήσης γεφυρών και περιτυλιγµάτων για 
επαναχρησιµοποίηση Wishbone IPs σε άλλους διαύλους και το αντίστροφο. 

Το Wishbone βρίσκεται στο δηµόσιο πεδίο (Public Domain) κάτι που εξασφαλίζει την 
απρόσκοπτη και χωρίς καµία υποχρέωση/δέσµευση χρήση του. Επίσης σήµερα υπάρχει 
πλήθος παραδειγµάτων µονάδων σύνθεσης του διαύλου (κυκλώµατα διαιτησίας, 
αποκωδικοποιητές διευθύνσεων), επεξεργαστών, και περιφερειακών  
[Wishbone],[Opencores] που ακολουθούν το πρότυπο Wishbone, µε βασικότερο παράδειγµα 
τον ανοικτό επεξεργαστή OpenRISC [OpenRISC] και τα SoC συστήµατα που τον 
χρησιµοποιούν (OR1200 κ.λ.π.). 
 
SimpCon [SimpCon] 
Η διασύνδεση SimpCon [SimpCon] αποτελεί µία από τις απλούστερες υπάρχουσες 
αρχιτεκτονικές διαύλου και ακολουθεί το πρότυπο σηµείο-σε-σηµείο µεταξύ ενός master και 
ενός slave. Αναπτύχθηκε από τον Martin Schoeberl στο περιθώριο του επιτυχηµένου JOP 
(Java-Optimized Processor) και του SoC αναφοράς του [JOP] ως µια βελτίωση ενός 
υποσυνόλου του Wishbone. Σκοπός του SimpCon είναι η αντιµετώπιση δύο βασικών 
προβληµάτων (ή µάλλον όχι τόσο καλών χαρακτηριστικών) που είναι κοινός τόπος σε όλες 
τις αρχιτεκτονικές διαύλου που προέρχονται ιστορικά από προδιαγραφές διαύλου σε επίπεδο 
off-chip (board-level) όπως είναι τα AMBA και Wishbone. Συγκεκριµένα, αυτά είναι ότι οι 
slaves πρέπει να διατηρούν έγκυρα δεδοµένα (αποτελέσµατα) µόνο για ένα κύκλο, ενώ οι 
master πρέπει πάντα να διατηρούν τα δεδοµένα έγκυρα από την πλευρά τους σε όλη τη 
διάρκεια της µεταβίβασης, ακόµη και αν αυτή διαρκεί πάνω από ένα κύκλο και τα δεδοµένα 
αυτά έχουν ήδη διαβαστεί. 

Αν και κάποιες παράµετροι (όπως ο χειρισµός των διακοπών) δεν καλύπτονται από τις 
προδιαγραφές, το SimpCon έχει αρκετά πλεονεκτήµατα: η διανοµή (ανοικτής άδειας) 
περιλαµβάνει υλοποιήσεις αναφοράς για αρκετά περιφερειακά, ενώ παρέχονται γέφυρες για 
τα πρότυπα AHB και κλασσικές υλοποιήσεις του Wishbone.   
 
Simplebus [Simplebus] 
Το πρότυπο Simplebus [Simplebus] διαφέρει σηµαντικά από τα προηγούµενα. Πρόκειται για 
προδιαγραφές που υφίστανται σε αρκετά υψηλότερο επίπεδο αφαίρεσης (cycle-accurate 
TLM) από όλους τους προαναφερθέντες διαύλους, και αναπτύχθηκε ως ένα παράδειγµα 
υλοποίησης προσοµοιωτών συστηµάτων σε SystemC [SystemC]. Η απλότητα του 
Simplebus δεν επιτρέπει την υποστήριξη για µεταβιβάσεις µε διοχέτευση, διαχωρίσιµες 
µεταβιβάσεις, πρωτόκολλο χειραψίας αλλά και άλλων χαρακτηριστικών που είναι κοινά 
στους περισσότερους από τους προηγούµενους διαύλους. Αντίθετα, προσφέρεται ως 
εργαλείο για την άµεση και γρήγορη προτυποποίηση (rapid prototyping) συστηµάτων στη 
γλώσσα SystemC, κάτι που συνήθως είναι επιθυµητό στα πρώτα στάδια της ροής 
σχεδιασµού ΕΕΣ (αλλά και µπορεί να χρησιµοποιείται ως η υλοποίηση αναφοράς και να 
συγκρίνεται µε τη συµπεριφορά της VHDL του συστήµατος του ΕΕΣ). 
 
GreenBus [GreenBus] 
Η προδιαγραφή GreenBus [GreenBus] έχει σηµαντικές οµοιότητες µε την Simplebus όµως 
προσφέρει περισσότερες δυνατότητες για τη µοντελοποίηση διαύλου/διαύλων σε SoC 
συστήµατα στη γλώσσα SystemC. Στην ουσία καθορίζει ένα πλαίσιο εργασίας για την 
γρήγορη προτυποποίηση αρχιτεκτονικών διαύλου σε SystemC και δεν πρόκειται για αυστηρή 
προδιαγραφή κάποιας συγκεκριµένης αρχιτεκτονικής διαύλου. Είναι σηµαντικό ότι 
υλοποιήσεις του GreenBus µπορεί να υφίστανται τόσο σε επίπεδο TLM (µια τέτοια 
περιγραφή δεν είναι συνθέσιµη σε υλικό) όσο και σε RTL (που θεωρητικά είναι µετατρέψιµη 
από SystemC σε VHDL). 



 
Πίνακας 2.1: Περίληψη των αρχιτεκτονικών διαύλου που είναι δωρεάν διαθέσιµοι 
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περίπτωση Ν/Α Ν/Α ▬ ▬ ▬ Single R/W 

Burst R/W 
SystemC 

OSL 3 SystemC 
(TLM) 2 

GreenBus ■ ▬ ■ ■ ▬ Μ∆ Ν/Α Κατά 
περίπτωση Ν/Α Ν/Α ■ Ν/Α Ν/Α Single R/W 

Burst R/W Ν/Α  4 SystemC 
(TLM,RTL) 2 



Υπόµνηµα: 
Συντόµευση Σηµασία 
∆ ∆ιπλός/∆ιπλή 
Μ Μονός/Μονή 
Π Πολυπλέκτες 
Τα Τρισταθείς πύλες 
R/W Ανάγνωση/Εγγραφή 
R/M/W Ανάγνωση/Τροποποίηση/Εγγραφή 
N/A Μη εφαρµόσιµος όρος/Άγνωστο 

 
Η απόφαση για την κατάλληλη αρχιτεκτονική διαύλου στην πραγµατικότητα δεν είναι 
µονοσήµαντη. ∆εν είναι άλλωστε καθόλου σπάνιο να συντίθενται συστήµατα για κάποιο µεν 
πρότυπο διαύλου αλλά να ενσωµατώνουν δε στοιχεία µε διεπαφές για άλλους διαύλους 
διαµέσου κατάλληλων γεφυρών.  

Οι παράγοντες που σταθµίζονται στην τελική επιλογή αρχιτεκτονικής διαύλου είναι: 

• Τα τεχνικά χαρακτηριστικά (τοπολογία, πρωτόκολλο διαιτησίας, πρωτόκολλο 
µεταβίβασης) 

• Το πλαίσιο χρήσης (διαθέσιµη τεκµηρίωση, υλοποιήσεις αναφοράς, ενσωµάτωση 
σε υφιστάµενες υποδοµές προσοµοίωσης/εξοµοίωσης) 

• ∆ιαθεσιµότητα υπαρχόντων IPs (προκειµένου την επαναχρησιµοποίησή τους) 
όπως γέφυρες διαύλων, λογική περιτυλίγµατος, ελεγκτές περιφερειακών συσκευών 
κ.α. 

 

‘Επειτα από διεξοδική εξέταση των παραπάνω δεδοµένων αποφασίστηκε η επιλογή της 
αρχιτεκτονικής διαύλου AMBA 2.0 AHB ως ο βασικός τρόπος οργάνωσης της 
διασύνδεσης των επιµέρους στοιχείων σε επίπεδο SoC. Σηµειώνονται επίσης τα εξής: 

• Για SoC µε ένα master, επιτρέπεται η χρήση της απλοποιηµένης µορφής AHB-Lite. 
Αυτό προϋποθέτει την µετατροπή της υλοποίησης αναφοράς του AHB-Lite από 
Verilog σε VHDL (Φάση 5). 

• Επιτρέπεται η χρήση IPs συµβατών µε άλλους διαύλους (όπως µε Wishbone και 
SimpCon ή ακόµη και Avalon [Altera] εφόσον το αντίστοιχο IP δεν καλύπτεται από 
royalties), καθώς υφίστανται διαθέσιµα bridges και wrappers για την ενσωµάτωσή 
τους σε συστήµατα AMBA. 

 

2.4. ∆ιερεύνηση της οργάνωσης της αρχιτεκτονικής µνήµης και καταχωρητών 
 

Στο σηµείο αυτό θα διερευνηθεί η κατάλληλη αρχιτεκτονική µνήµης προγράµµατος και 
δεδοµένων όσον αφορά τις εφαρµογές δοκιµής (τα εφαρµογίδια ZOLCbench της ενότητας 
3.χ). Έτσι, θα εξεταστεί η κατάλληλη αρχιτεκτονική κρυφής µνήµης (τοπολογία και 
παράµετροι όπως το µέγεθος, εύρος σειράς, αλγόριθµος ανανέωσης καταχωρήσεων κ.λ.π.). 
Η καταλληλότητα της εκάστοτε εξεταζόµενης ρύθµισης (συγκεκριµένες τιµές παραµέτρων 
αρχιτεκτονικής κρυφής µνήµης) κρίνεται µε βάση την αναλογία επιτυχίας (hit ratio) των 
ανακλήσεων εντολών και αναγνώσεων/εγγραφών δεδοµένων από την κρυφή µνήµη. Για το 
σκοπό αυτό, έγινε σειρά προσοµοιώσεων για τον επεξεργαστή DLX (που είναι ένας 
αντιπροσωπευτικός RISC) ενώ µια αντίστοιχη µελέτη για τον MIPS-I (R3000) και για έναν 
SPARC-V8 συµβατό µπορεί να βρεθεί στο [Via03]. Αν και στην ArchC [ArchC],[Aze05] 
υπάρχει η δυνατότητα περιγραφής και ιεραρχηµένων δοµών κρυφής µνήµης, για τη 
διερεύνηση θεωρήθηκαν µόνο περιπτώσεις που µπορούν να περιγραφούν σε VHDL στα 
χρονικά περιθώρια του προγράµµατος ή για τις οποίες υπάρχουν διαθέσιµα µοντέλα που 
µπορούν να προσαρµοστούν κατάλληλα. Έτσι οι τοπολογίες κρυφής µνήµης που 
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εξετάστηκαν είναι ενός επιπέδου, µε ξεχωριστές µνήµες δεδοµένων και εντολών. Ο Πίνακας 
2.2 δίνει τις παραµέτρους για τις τοπολογίες που εξετάστηκαν, ενώ στο Σχ. 2.1 δίνονται τα 
αναλυτικά αποτελέσµατα. 

 
Πίνακας 2.2: Παράµετροι ιεραρχίας κρυφής µνήµης που εξετάστηκαν. 
 

Instruction cache parameters 
Topology Lines Words per line Write policy 

dm 128, 512, 2048 1, 4 Write-through/Write-around 
Data cache parameters 

Topology Lines Words per line Write policy 
2w, fully, dm 128, 512, 2048 1, 4 Write-back/Write-allocate 

 

 
(α) 
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(β) 

Σχήµα 2.1: % miss ratio για τις ιεραρχίες κρυφής µνήµης. (α) Κρυφή µνήµη εντολών. (β) 
Κρυφή µνήµη δεδοµένων. 
 

Όσον αφορά τις εξειδικευµένες ιεραρχίες µνήµης κατά τη γνωστή µεθοδολογία για την DTSE 
[Cat98] (η διερεύνηση γίνεται µε χρήση µετασχηµατισµών επαναχρησιµοποίησης δεδοµένων 
[Lui06]) δεν υπάρχουν διαθέσιµα τα κατάλληλα εργαλεία ανάπτυξης, ήτοι δεν υφίστανται 
υποδοµές µεταγλωττιστή που να υλοποιούν τα βήµατα της µεθοδολογίας DTSE και να 
οργανώνουν ιεραρχικά τις προσπελάσεις σε πολλαπλά επίπεδα στατικών µνηµών 
δεδοµένων.  

 

Για την εξέταση της οργάνωσης της αρχιτεκτονικής καταχωρητών είναι αναγκαίο να 
εκτιµηθούν παράµετροι που προκύπτουν από τη δυναµική ανάλυση των εφαρµογών 
δοκιµής, όπως:  

• ο χρόνος ζωής καταχωρητών, ο οποίος δίνει τα διαστήµατα κατά την εκτέλεση µιας 
εφαρµογής στα οποία µια συγκεκριµένη µεταβλητή πρέπει να είναι αποθηκευµένη 
σε καταχωρητή.  

• ο κορεσµός καταχωρητών (register saturation) [Tou05] ο οποίος αποτελεί 
χαρακτηριστική ποσότητα για την χειρότερη περίπτωση απαίτησης σε αριθµό 
διαθέσιµων καταχωρητών για ένα γράφο εξάρτησης δεδοµένων (DDG). Τέτοιοι 
γράφοι χρησιµοποιούνται από τον ερευνητή για την καταγραφή της πληροφορίας 
σε επίπεδο βασικού µπλοκ.  

• Ο αριθµός θυρών ανάγνωσης/εγγραφής για ένα αρχείο καταχωρητών. Ο 
ερευνητής έχει τη δυνατότητα να κάνει πλήρη ανάλυση για οποιοδήποτε 
συνδυασµό Ni/No, του αριθµού των ορισµάτων εισόδου και εξόδου κατά τη 
διερεύνηση για τις απαιτήσεις των ειδικών εντολών.  

Στα πλαίσια της διερεύνησης για την κατάλληλη αρχιτεκτονική αρχείου καταχωρητών 
προτείνεται (για τους ASIP που σχεδιάζονται εκ του µηδενός) να εξετάζεται (σε κάθε 
περίπτωση ξεχωριστά) η χρήση της αρχιτεκτονικής του Εικονικά ή Πραγµατικά Απεριόριστου 
Αρχείου Καταχωρητών (Virtually/Literally Unlimited Register File) το οποίο αναφέρεται από 
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εδώ και στο εξής και ως VLURF. Μια αντίστοιχη αρχιτεκτονική αρχείου καταχωρητών 
πρόσφατα προτάθηκε στη σχετική βιβλιογραφία [Sag07]. Ένα στοιχείο αποθήκευσης που 
ακολουθεί την αρχή VLURF µπορεί να εξυπηρετεί ακόµη το συνδυασµό Ni/No για τις 
µεγαλύτερες επιτρεπόµενες τιµές των Ni,No. Η απαίτηση σε ορίσµατα εισόδου/εξόδου είτε 
ικανοποιείται λόγω επάρκειας του πραγµατικού αριθµού θυρών ανάγνωσης εγγραφής του 
αρχείου καταχωρητών είτε λόγω εικονικοποίησης (virtualization) της διαδικασίας µεταφοράς 
ορισµάτων από και προς το αρχείο καταχωρητών. Επίσης, θα εξεταστούν (Φάση 5) οι 
επιδόσεις (ταχύτητα απόκρισης, επιφάνεια) του VLURF για διαφορετικές τιµές του αριθµού 
θυρών εισόδου/εξόδου και καταχωρητών. 

 

Στη συνέχεια ακολουθεί ένα παράδειγµα διερεύνησης για το µοντέλο πόρων τοπικής 
αποθήκευσης για την εξυπηρέτηση των ειδικών λειτουργικών µονάδων (ΕΛΜ). Η διερεύνηση 
χρησιµοποιεί τεχνική ανάλυσης εντολών πολλαπλών-εισόδων/πολλαπλών-εξόδων (MIMO) 
που θα περιγραφεί διεξοδικά στο παραδοτέο Π4.1 της Φάσης 4. 

Η εµβέλεια της χρήσης ειδικών εντολών περιορίζεται από το εύρος bit για την προσπέλαση 
δεδοµένων από την µνήµη δεδοµένων και από τα στοιχεία τοπικής αποθήκευσης (αρχείο 
καταχωρητών) που καθορίζεται από τον αριθµό θυρών εισόδου/εξόδου και την ανάλυση των 
εξαρτήσεων ανάµεσα σε εντολές φόρτωσης και αποθήκευσης. Σε συγκεκριµένες 
προσεγγίσεις [Leu06],[Cla05], που ασχολούνται µε προκαθορισµένες αρχιτεκτονικές όπως οι 
MIPS CorExtend και ARM OptimoDE, ο περιορισµός αυτός θέτει έναν δεσµευτικό 
παράγοντα. Παρ’ όλα αυτά, για τον σκοπό της διερεύνησης, κατά τη διάρκεια ανάπτυξης 
ενός ASIP (π.χ. µιας νέας αρχιτεκτονικής χωρίς δεσµεύσεις συµβατότητας) είναι χρήσιµο να 
εξετάζονται διαφορετικά µοντέλα συνάφειας µνήµης (memory consistency) όπως αυτή 
ορίζεται στο [Bis07]. Ακολουθώντας τη σηµειολογία που εισήχθη στο [Bis07], η συνάφεια 
κατάστασης (state consistency) ανάµεσα στις AFUs µε τοπική αποθήκευση και την µνήµη 
δεδοµένων (π.χ. µια «πρόχειρη» µνήµη δεδοµένων στο ολοκληρωµένο), θεωρούµε δύο 
διακριτά µοντέλα: 

• Τη συναφή µνήµη δεδοµένων (consistent data memory), όπου η AFU 
προσπελαύνει άµεσα την µνήµη δεδοµένων και δεν υπάρχει ανάγκη για τοπική 
αποθήκευση στις AFU. Επίσης κάνουµε τη συντηρητική υπόθεση ότι οι εντολές 
φόρτωσης και αποθήκευσης πρέπει πάντοτε να είναι σε σειρά (serialized).  

• Την ιδανική συναφή µνήµη ΕΛΜ  (ideal consistent AFU memory), όπου κάθε 
φόρτωση/αποθήκευση προς/από την µνήµη δεδοµένων µετασχηµατίζεται σε µια 
προσπέλαση στην τοπική µνήµη ΕΛΜ. Θεωρούµε ότι η κατάσταση της µνήµης 
δεδοµένων ανανεώνεται µε προσπελάσεις DMA που συµβαίνουν παράλληλα ως 
προς τις εντολές του ΕΕΣ. Για την διερεύνηση της επίδρασης του µοντέλου µνήµης 
στην επιτάχυνση των εφαρµογών (παρουσία των ειδικών εντολών), πρώτα 
παρήχθησαν ειδικές εντολές χωρίς επίτρεψη για την συµπερίληψη τοπικής µνήµης 
(“noMEM”), έπειτα επιτράπηκε η προσθήκη τοπικής µνήµης και 
πραγµατοποιήθηκαν εκτιµήσεις για το µοντέλο συναφούς µνήµης δεδοµένων 
(“CDM”)  και εν συνεχεία υποτέθηκε το µοντέλο ιδανικής συναφούς µνήµης AFU 
(“idealCAM”). Τα αντίστοιχα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στο Σχ. 2.2 για 
ενδεικτικούς συνδυασµούς (Ni/No) για επεξεργαστή ΕΕΣ (µε βάση τις 
αρχιτεκτονικές SUIFvm, DLX) µε µονή έκδοση εντολής (single-issue). 
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(α) Ni/No = 4/2 

 
(β) Ni/No = 8/4 

Σχήµα 2.2: Επίδραση των προσπελάσεων στη µνήµη δεδοµένων πάνω στην επιτάχυνση 
εφαρµογής που οφείλεται στις ειδικές εντολές. Οι προσπελάσεις στη µνήµη δεδοµένων 
απαιτούν επιβάρυνση ενός κύκλου µηχανής. 
 

Όπως προκύπτει από τα αποτελέσµατα, η συµπερίληψη λειτουργιών φόρτωσης και 
αποθήκευσης στις παραγόµενες ειδικές εντολές έχει σηµαντικά θετική επίδραση: η 
επιτάχυνση εφαρµογών αυξάνεται κατά 15.5 ως 33.3% για τους δοσµένους περιορισµούς 
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αριθµού ορισµάτων εισόδου/εξόδου. Ιδιαίτερα για την αρχιτεκτονική SUIFvm, οι βελτιώσεις 
στην επιτάχυνση εφαρµογών είναι γύρω στο 43.4%. Άλλη σηµαντική παρατήρηση είναι ότι το 
µοντέλο συναφούς µνήµης AFU έχει περιορισµένη επίδραση (βελτιώσεις µέχρι 6.3% κατά 
µέσο όρο και 8.9% για τις εφαρµογές SUIFvm µόνο). Όµως, για µεγαλύτερη επιβάρυνση (σε 
αριθµό κύκλων) για την προσπέλαση δεδοµένων, οι επιταχύνσεις είναι περισσότερο 
αξιοσηµείωτες. Σε ένα άλλο παράδειγµα διερεύνησης, τέθηκε καθυστέρηση ίση µε 2 και 5 
κύκλους. Εδώ υποτέθηκε ότι η προσπέλαση γίνεται µέσω τοπικού διαύλου (ένας κύκλος 
διευθυνσιοδότησης ακολουθούµενος είτε από ένα κύκλο δεδοµένων µήκους πλήρους λέξης 
είτε από διαδοχικούς κύκλους προσπέλασης εύρους ενός byte κάθε φορά). Στις περιπτώσεις 
αυτές υπολογίζονται σηµαντικά υψηλότερες επιταχύνσεις. Συγκεκριµένα, η περίπτωση 
“CDM” αποδίδει καλύτερα από την “noMEM” κατά 34.7% και 49.9% αντίστοιχα, για τις 
περιπτώσεις των επιβαρύνσεων κατά 2 και 5 κύκλους. Όταν συγκρίνονται µεταξύ τους τα 
µοντέλα που επιτρέπουν στις λειτουργίες φόρτωσης/αποθήκευσης να είναι µέρος των 
ειδικών εντολών, οι αντίστοιχες τιµές είναι 7% και 20.9% υπέρ του µοντέλου “idealCAM” για 
τις δοθείσες επιβαρύνσεις προσπέλασης. 

 

2.5. Καθορισµός των χαρακτηριστικών και της διασυνδεσιµότητας των 
λειτουργικών µονάδων των ΕΕΣ 

 

Ιδιαίτερα κρίσιµη για την επιτυχία της ροής σχεδιασµού ΕΕΣ συνόλου εντολών είναι η 
διεξοδική διερεύνηση τόσο της οργάνωσης (εσωτερική δοµή και εξυπηρετούµενες 
λειτουργίες)  όσο και των τρόπων επικοινωνίας (διασύνδεση) των λειτουργικών µονάδων των 
ΕΕΣ. Καταρχήν θεωρούµε (όπως έχει αναφερθεί παραπάνω) ότι η µεθοδολογία στηρίζει δύο 
διακριτούς τύπους ΕΕΣ: 

• ΕΕΣ που ενισχύονται µε επέκταση συνόλου εντολών. Πρόκειται για ΕΕΣ µε βασικό 
σύνολο εντολών, ικανό να εξυπηρετεί πλήρως τους υπολογισµούς µε ακεραίους σε 
µια γλώσσα προγραµµατισµού υψηλού επιπέδου (όπως η ANSI C). Οι εντολές 
επέκτασης επιταχύνουν την εκτέλεση συγκεκριµένων τµηµάτων κώδικα (των 
στοχευόµενων εφαρµογών) αλλά π.χ. µπορεί να µην αξιοποιούνται σε λειτουργίες 
διαχείρισης συστήµατος. Για αυτούς τους ΕΕΣ (customizable processors), κρίνεται 
αναγκαία η ύπαρξη πλήρους εργαλειοθήκης ανάπτυξης εφαρµογών (να 
συµπεριλαµβάνεται µεταγλωττιστής). Παραδείγµατα τέτοιων ΕΕΣ είναι οι Xtensa 
LX [Tensilica], ARC 710 [ARC], LEON2-CIS [LEON2-CIS] κ.α.. 

• ΕΕΣ που σχεδιάζονται εκ του µηδενός. Πρόκειται συνήθως για ΕΕΣ µε 
περιορισµένο σύνολο εντολών, και στην βιβλιογραφία αυτού του είδους οι ΕΕΣ 
(ASIP) αναφέρονται και ως «προγραµµατιζόµενοι επιταχυντές» (programmable 
accelerators). Για τους περισσότερους από αυτούς τους ΕΕΣ δεν αναµένεται η 
ύπαρξη πλήρους εργαλειοθήκης ανάπτυξης εφαρµογών (αυτό συνήθως 
ερµηνεύεται σε απουσία µεταγλωττιστή). Παραδείγµατα τέτοιων ΕΕΣ είναι ο ARM 
MOVE coprocessor (που διαθέτει σύνολο 6 εντολών για επιτάχυνση λειτουργιών 
εκτίµησης κίνησης) [MOVE], ο motion estimation ASIP του [Ger05], ο AMEP 
[Mom06], ο ICORE [Ric03] κ.α.. 

Στις παρακάτω ενότητες, καθορίζονται οι παράµετροι (χαρακτηριστικές ιδιότητες) που θα 
εξετάζονται για την εσωτερική οργάνωση των ειδικών λειτουργικών µονάδων (ενότητες 2.5.1-
2.5.2) και ο τρόπος ενσωµάτωσης/διασύνδεσης των µονάδων αυτών σε επεξεργαστικά 
συστήµατα µε ΕΕΣ (2.5.3). 

 
2.5.1. Καθορισµός των χαρακτηριστικών ιδιοτήτων για την εσωτερική οργάνωση των 
ειδικών λειτουργικών µονάδων 

Ο καθορισµός των χαρακτηριστικών των ΕΛΜ και ο εν γένει σχεδιασµός τους αποτελεί 
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σύνθετη διαδικασία. Απαιτεί την εκµετάλλευση των αποτελεσµάτων της ανάλυσης των 
στοχευόµενων εφαρµογών (µε την ροή της Φάσης 2), την εµπειρική αποτίµηση ορισµένων 
από αυτά, αλλά και την τροφοδότησή τους στην µετέπειτα διαδικασία της γένεσης και 
επιλογής εντολών (Φάση 4). Κατά τη γένεση και επιλογή εντολών, καθορίζονται αυστηρώς οι 
εξής λεπτοµέρειες για την εσωτερική οργάνωση των λειτουργικών µονάδων, οι οποίες είναι 
και οι χαρακτηριστικές ιδιότητες των ΕΛΜ όσον αφορά την εσωτερική τους οργάνωση: 

• Οι λειτουργίες που επιτελούνται (functionalities). 

• Η εσωτερική µικροαρχιτεκτονική οργάνωση όσον αφορά τον χρονισµό των 
επιτελούµενων µικρολειτουργιών: συνδυαστική (combinational), µε διοχέτευση 
(pipelined), πολλαπλών κύκλων/επαναληπτική (multi-cycle). 

• Αριθµός και οργάνωση (διευθυνσιοδότηση, προσπέλαση) τοπικών πόρων 
αποθήκευσης. 

• Ο αριθµός ορισµάτων εισόδου/εξόδου και το εύρος bit για κάθε µία είσοδο και 
έξοδο. Το πρώτο γίνεται αυτόµατα ενώ το δεύτερο χειρωνακτικά από τον 
σχεδιαστή, εφόσον δεν είναι διαθέσιµο πέρασµα µεταγλωττιστή ανάλυσης εύρους 
ψηφίου (bitwidth analysis).  

• Το διαθέσιµο εύρος ζώνης για την ταυτόχρονη ανάγνωση/εγγραφή ορισµάτων 
εισόδου/εξόδου, αντίστοιχα. 

• Την δροµολόγηση των µικρολειτουργιών ανάγνωσης/εγγραφής ορισµάτων 
εισόδου/εξόδου, αντίστοιχα. 

• Ο διαµοιρασµός πόρων (resource sharing) ανάµεσα σε δύο ή παραπάνω εντολές. 

• Ο χρονισµός για την ανάγνωση όλων των ορισµάτων εισόδου, τον συνολικό χρόνο 
(κύκλοι µηχανής) για την επεξεργασία των δεδοµένων (από την ανάγνωση της 
πρώτης εισόδου µέχρι το πέρας της επεξεργασίας: cadency, από την ανάγνωση 
της τελευταίας εισόδου: latency), και τον ελάχιστο αριθµό κύκλων για την 
πρόσληψης νέων ορισµάτων/ παραγωγή ενός νέου αποτελέσµατος (throughput).   

Ο υπολογισµός των τιµών για τα χαρακτηριστικά των λειτουργικών µονάδων γίνεται µε την 
αποτίµηση των αποτελεσµάτων της στατικής και δυναµικής ανάλυσης των στοχευόµενων 
εφαρµογών, (χρησιµοποιούµενοι τύποι δεδοµένων, συχνότητα εµφάνισης 
εντολών/λειτουργιών, εγγενής παραλληλία της εφαρµογής κ.α.).  

Σε ορισµένες περιπτώσεις θα µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν στο SoC σύστηµα µη-
προγραµµατιζόµενες λειτουργικές µονάδες (ASIC) που έχουν σχεδιαστεί χειρωνακτικά. 
Τέτοιες περιπτώσεις είναι: µονάδες για µετασχηµατισµούς πεδίου όπως FFT, DCT και 
χρωµατικού πεδίου (π.χ. YUV-to-RGB), υπολογισµών γωνιών και µετασχηµατισµών 
συντεταγµένων κατά CORDIC, υπερβατικών αριθµητικών συναρτήσεων, και γενικά µονάδες 
για λειτουργίες που µπορούν να επιτελεστούν µε πλήρη αυτονοµία ως προς το δίαυλο 
ελέγχου του ΕΕΣ. Επίσης, ένα άλλο κοινό χαρακτηριστικό τους είναι ότι υλοποιούν 
λειτουργικότητες που δεν µεταβάλλονται από εφαρµογή σε εφαρµογή. Για τέτοιους 
επιταχυντές συναρτήσεων (accelerators) υπάρχει σηµαντικός αριθµός δωρεάν διαθέσιµων 
υλοποιήσεων [Opencores]. 

 
2.5.2. Ένα πλήρες παράδειγµα: Ανάλυση του αλγορίθµου συµπίεσης µορφής κατά 
MPEG-4 και σχεδιασµός της µονάδας για την λειτουργία «ανεύρεσης διανυσµάτων 
κίνησης» 

Για το παράδειγµα αυτό, η εφαρµογή του ενδιαφέροντος είναι ένας context-based 
κωδικοποιητής µορφής για το πρότυπο συµπίεσης video MPEG-4 [MPEG4-
VVM18],[MPEG4senc]. Ο κωδικοποιητής επιτρέπει τις απωλεστικές αποφάσεις στην 
κωδικοποίηση της πληροφορίας µορφής, και ελέγχεται από δύο παραµέτρους: την 
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(motion_th) που σχετίζεται µε το διάνυσµα κίνησης και την (alpha_th) που εκφράζει τον 
βαθµό των απωλειών. Η παράµετρος motion_th επιτρέπει τον έλεγχο της ακρίβειας των 
διανυσµάτων κίνησης: motion_th=0 αντιστοιχεί στη µέγιστη δυνατή ακρίβεια, ενώ ένα µη-
µηδενικό motion_th υπονοεί ότι για µακροµπλόκ εικόνας µε χαµηλή κίνηση (low-motion), 
κωδικοποιείται ένα διάνυσµα πρόβλεψης για το µέτρο της κίνησης και δεν εκτελείται η 
πλήρης διαδικασία εκτίµησης κίνησης. Ο παράγοντας κατωφλίου για τα µπλοκ alpha_th 
επιτρέπει την απωλεστική συµπίεση: κάθε µπλοκ ορίζεται ως όλα-0 ή όλα-255 (για τις τιµές 
των εικονοστοιχείων του) ανάλογα µε τον συντελεστή επιτρεπόµενης ποιότητας (Accepted 
Quality – ACQ) και συγκρίνεται µε την τιµή κατωφλίου. Στα πειράµατα του [Kav05b] κάθε 
πλαίσιο-κλειδί σε µια ακολουθία P-VOP (τυπικά αποτελούµενη από 10 πλαίσια εικόνας) 
κωδικοποιείται σε intra mode ενώ τα εναποµείναντα πλαίσια σε inter mode.  

Για την εφαρµογή “mpeg4_senc” καταγράφηκε το δυναµικό προφίλ για τις 16 περιπτώσεις 
εκτέλεσης που προσδιορίζονται από το παραµετρικό πεδίο: {alpha_th, motion_th}={0, 32, 64, 
256}. Έτσι, εξήχθει ότι τα πιο κρίσιµα (άνω του 70% των συνολικών εκτιµώµενων κύκλων 
εκτέλεσης) είναι τα BB #40 and #41 της συνάρτησης find_vects, που περιλαµβάνει τον καθ’ 
αυτό κώδικα για τον υπολογισµό του κριτηρίου SAD. Ο Πίνακας 2.3 συνοψίζει τα στατιστικά 
για τις αυτόµατα γεννώµενες ειδικές εντολές και τους σχετικούς κύκλους δροµολόγησης για 
αυτές για 3 διαφορετικά σενάρια περιορισµών και συγκεκριµένο, κάθε φορά, µέγιστο αριθµό 
ορισµάτων εισόδου (στήλη “#inputs”). Στις στήλες “#MaxMISO” και “MaxMISO size”, δίνονται 
αντίστοιχα ο αριθµός των στατικών εµφανίσεων και το µέγεθος (ως αριθµός στοιχειωδών 
λειτουργιών) των ειδικών εντολών. Από τα αποτελέσµατα του Πίνακα 2.3 συµπεραίνουµε ότι 
ο περιορισµός στον αριθµό εισόδων ανά ειδική εντολή διαδραµατίζει σηµαντικό ρόλο στο 
µέγεθος της παραγόµενης εντολής τύπου MISO. Οι επιτυγχανόµενες επιταχύνσεις 
κυµαίνονται από 1.07 ως 3.50, µε την τελευταία περίπτωση (απεριόριστες είσοδοι) να είναι 
δυνατό να υλοποιηθεί µε τη χρήση καταχωρητών κατάστασης (state registers) που µειώνουν 
σηµαντικά την απαίτηση σε ορίσµατα εισόδου από το αρχείο καταχωρητών του ΕΕΣ. 

Από το σηµείο αυτό, σε κάθε βασικό µπλοκ ανατίθεται µοναδικό όνοµα µε την διαµόρφωση: 
<procedure_name>.<basic_block_number>. Το Σχήµα 2.3.α δείχνει τον DDG για την MISO 
µέγιστης επιτάχυνσης που αναγνωρίστηκε για το βασικό µπλοκ find_vects.40 κάτω από τους 
εξής περιορισµούς κόµβων: {Type-A, Type-B} = {str, cal}. Οι εκτιµήσεις επιφάνειας υλικού και 
χρονικής καθυστέρησης (area, delay) του Σχήµατος 2.3 έχουν κανονικοποιηθεί ως προς τις 
τιµές ενός πολλαπλασιαστή µονού κύκλου 32×32-bit που επιστρέφει αποτέλεσµα εύρους 64-
bit (µη συντετµηµένο). Παρατηρώντας τον γράφο του Σχ. 2.3.α εξάγονται σηµαντικά 
συµπεράσµατα: 

1) Υπάρχουν τρεις διακριτές εµφανίσεις άθροισης πολλαπλών ορισµάτων (multi-
operand addition) µε 3-, 4- και 5- ορίσµατα. Θα µπορούσαν να εξαχθούν και 
εκτενέστερες δοµές άθροισης πολλαπλών ορισµάτων µε την συµπερίληψη και των 
πολλαπλασιασµών-µε-σταθερά που εµφανίζονται στην ειδική εντολή (σχολιασµός 
στο σηµείο 2). Οι αθροιστές πολλαπλών ορισµάτων έχουν χαρακτηριστεί από µία 
δηµόσια VHDL βιβλιοθήκη [Beu04] για τις εκτιµήσεις επιδόσεων. Το Σχήµα 2.3.β 
δείχνει την MISO (η οποία είναι και MaxMISO) µε όλες τις εµφανίσεις άθροισης 
πολλαπλών ορισµάτων να έχουν αντικατασταθεί µε συµπιεστές αποθήκευσης 
κρατουµένου n:2. 

2) ∆εν υπάρχει καµία εµφάνιση πολλαπλασιασµού µεταξύ µεταβλητών αλλά µόνο 
πολλαπλασιασµοί µε σταθερά. Η σταθερά είναι το εύρος του πλαισίου εικόνας (#352 
για την ακολουθία δοκιµής “stefan”). Τυπικά εύρη πλαισίου για ρεύµα video είναι τα: 
120 (SQCIF), 176 (QCIF), 352 (CIF), και 704 (4CIF). Στο Σχ. 2.3.γ απεικονίζεται ο 
γράφος ροής δεδοµένων για υλοποίηση λειτουργικής µονάδας (για την ειδική εντολή) 
που ελαττώνει περαιτέρω την συνδυαστική καθυστέρηση και επιφάνεια σε σχέση µε 
το Σχ. 2.3.β αξιοποιώντας πολλαπλασιαστές-µε-σταθερά. Στην περίπτωση που 
πρέπει να υποστηρίζεται σύνολο σταθερών, µπορούν αντίστοιχα να 
χρησιµοποιηθούν πολλαπλασιαστών πολλαπλών σταθερών της βιβλιογραφίας.   
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3) Οι δύο εντολές φόρτωσης (lod) µπορούν να εκτελεστούν ταυτόχρονα µόνο σε 
περίπτωση που η µνήµη δεδοµένων διαθέτει (παραπάνω από µία) θύρες µε 
επίτρεψη παράλληλης προσπέλασης. 

4) Ο εγγενής ILP του DDG του Σχ. 2.3.α είναι αρκετά χαµηλός (1.6) ενώ ILP του 2.18 
σηµειώνεται µε προσοµοίωση για επεξεργαστή του συνόλου εντολών PISA (MIPS-I) 
µε 4 θυρίδες εκτέλεσης (4-way) µε τον SimpleScalar 3.0d [Bur97],[Aus02] για την όλη 
εφαρµογή. Ο µεταγλωττιστής είναι ο gcc-2.7.2.3 στοχευµένος στην αρχιτεκτονική  
SimpleScalar PISA µε ενεργοποιηµένες βελτιστοποιήσεις επιπέδου -O3. Μπορεί εδώ 
να λεχθεί ότι η ύπαρξη χαµηλού ILP ευνοεί την εκµετάλλευση των αλυσιδωτών 
(chained) λειτουργιών παρά την παράλληλη εκτέλεση τους από VLIW εντολές. Σε 
αντίθεση µε τις VLIW αρχιτεκτονικές που εκδίδουν απλές ανεξάρτητες λειτουργίες µε 
την κάθε µια να δεσµεύει µία θυρίδα εκτέλεσης ανά βήµα ελέγχου, οι επεξεργαστές µε 
εντολές επέκτασης που υλοποιούν αλυσιδωτές λειτουργίες, αξιοποιούν εξαρτώµενες, 
µεταξύ τους, εντολές. Σηµειώνεται ότι εφαρµογές πολυµέσων όπως οι MPEG-4 visual 
(version 1 and 2), και H.264/AVC έχουν χαµηλό εγγενές low ILP (περίπου 2 για τις 
λειτουργίες κωδικοποίησης και αποκωδικοποίησης) [Fri04] το οποίο δεν είναι 
εκµεταλλεύσιµο από τυπικούς VLIW επεξεργαστές.  

 
Πίνακας 2.3: Αναλυτικά στατιστικά για τις παραχθείσες ειδικές εντολές όπως εξήχθησαν από 
τα κρίσιµα βασικά µπλοκ του κωδικοποιητή µορφής. 
 

Node constraints Basic block #inputs 
Type A Type B 

#MaxMISO MaxMISO size Est. relative 
%cycles Speedup 

find_vects.40 2 str cal 5 2
find_vects.41 2 str cal 2 2

73.68 1.36 

find_vects.40 2 str, lod cal 5 2
find_vects.41 2 str, lod cal 2 2

73.68 1.36 

find_vects.40 2 str, lod cti 5 2
find_vects.41 2 str, lod cti 2 2

86.61 1.15 

find_vects.40 4 str cal 6 2.33
find_vects.41 4 str cal 2 3

47.37 2.11 

find_vects.40 4 str, lod cal 6 2.67
find_vects.41 4 str, lod cal 2 3

47.37 2.11 

find_vects.40 4 str, lod cti 6 2.67
find_vects.41 4 str, lod cti 2 2.5

65.22 1.53 

find_vects.40 ∞ str cal 1 16
find_vects.41 ∞ str cal 1 6

28.57 3.50 

find_vects.40 ∞ str, lod cal 3 4.67
find_vects.41 ∞ str, lod cal 2 3

43.61 2.29 

find_vects.40 ∞ str, lod cti 3 4.67
find_vects.41 ∞ str, lod cti 2 3

48.78 2.05 

 

Το τελικό υλικό για την AFU (Σχήµα 2.3.δ) της ειδικής εντολής του Σχ. 2.3.α µπορεί να 
βελτιωθεί ακόµη περισσότερο µε την χειροκίνητη προσθήκη καταχωρητών κατάστασης, 
όπως υποκινείται από τα αποτελέσµατα της ανάλυσης ζωής καταχωρητών. Οι µέγιστες 
επιδόσεις µπορούν να προσεγγιστούν µε την προσθήκη 8 καταχωρητών κατάστασης (Σχ. 
2.3.γ). Επίσης το εύρος bit των τελεστών επιλέχθηκε να είναι τα 8-bit για τους sub και abs και 
για τους υπόλοιπους τα 16-bit. Συνολικά, ο συνδυασµός αυτόµατων και µη 
βελτιστοποιήσεων επιφέρει µείωση κατά 85% και 40% σε επιφάνεια και χρονική απόκριση, 
αντίστοιχα. 
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(α) 

 
(β) 
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(γ) 

 
(δ) 

Σχήµα 2.3: Βήµατα προς την βελτιστοποίηση της AFU για την ειδική εντολή που 
αναγνωρίστηκε στο βασικό µπλοκ find_vects.40. (α) Αρχικό DFG. (β) Εµφανίσεις άθροισης 
πολλαπλών ορισµάτων στο DFG. (γ) Εκµετάλλευση των πολλαπλασιασµών-µε-σταθερά. (δ) 
Εκµετάλλευση καταχωρητών κατάστασης για τοπική αποθήκευση ορισµάτων 
εισόδου/εξόδου.  
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2.5.3. Καθορισµός της διασυνδεσιµότητας των ειδικών λειτουργικών µονάδων στους 
ΕΕΣ 

Κεντρικό ρόλο στη µεθοδολογία σχεδιασµού ΕΕΣ κατέχει η διαδικασία εξαγωγής των 
κατάλληλων αρχιτεκτονικών επεκτάσεων υλικού για κάθε στοχευόµενη εφαρµογή 
(application-specific hardware extensions ή ASHEs). Μετά την επιτυχή εξαγωγή/ταυτοποίηση 
των επεκτάσεων αυτών (κάνοντας χρήση τεχνικών γένεσης και επιλογής ειδικών εντολών – 
Φάση 4), το έτερο ζητούµενο είναι ο κατάλληλος τρόπος ενσωµάτωσής τους στους 
σχεδιαζόµενους ΕΕΣ (customizable processors ή ASIP). Η ενσωµάτωση των ΕΛΜ που 
εξυπηρετούν τις αρχιτεκτονικές επεκτάσεις πρέπει να γίνεται µε συγκεκριµένους τρόπους. 
Αυτό εξασφαλίζεται µε τον αυστηρό καθορισµό των επιτρεπόµενων τρόπων (πρωτοκόλλων) 
επικοινωνίας των ΕΛΜ µε την υπόλοιπη λογική του ΕΕΣ.  

Για τον σκοπό αυτό, στο σηµείο αυτό διακρίνουµε τρεις διαφορετικούς τρόπους σύζευξης 
(coupling) των ΕΛΜ ως προς τον ΕΕΣ (η αναγκαιότητα της µη δέσµευσης σε ένα µόνο τρόπο 
σύζευξης έχει απασχολήσει την βιβλιογραφία [Sir07]). Οι κύριες διαφορές των τρόπων αυτών 
έγκεινται: 

• στην άµεση ή έµµεση διεπαφή τους ως προς τον ΕΕΣ 

• στην υλοποίηση της λογικής ελέγχου τους 

• στην εξάρτηση τους από ιδιότητες του ΕΕΣ όπως η συχνότητα χρονισµού (αν 
επιτρέπεται να χρονίζονται σε διαφορετική συχνότητα από αυτόν)  

• η δροµολόγηση των λειτουργιών που επιτελούν ως προς τις λειτουργίες του ΕΕΣ 

Αναλυτικά οι αποδεκτοί τρόποι σύζευξης/διασύνδεσης των ΕΛΜ σε ένα SoC σύστηµα µε ΕΕΣ 
της µεθοδολογίας είναι οι εξής: 

 

1) ΕΛΜ σε στενή σύζευξη (tightly-coupled ASHEs) 
Οι ΕΛΜ της κατηγορίας αυτής ενσωµατώνονται εντός της αρχιτεκτονικής διοχέτευσης 
του ΕΕΣ, και ο έλεγχός τους δεν διαφέρει από αυτόν των ενδεχόµενων βασικών 
λειτουργικών µονάδων (ΒΛΜ) που εκτελούνται στον ΕΕΣ. Για την συστηµατοποίηση 
της διαδικασίας ενσωµάτωσής τους υιοθετείται ρυθµιζόµενο σύνολο σηµάτων 
διεπαφής εµπνευσµένο από την τακτική ενσωµάτωσης των ειδικών εντολών στους 
επιτυχηµένους soft-core επεξεργαστές Nios-II [Nios-II],[Nios-II-CI]. Η προσέγγιση του 
Nios-II είναι καθορισµένη µε σαφήνεια ενώ έχει χρησιµοποιηθεί µε µεγάλη επιτυχία τα 
τελευταία χρόνια τόσο σε εµπορικό όσο και σε ακαδηµαϊκό επίπεδο [Nios-II-DCB]. Οι 
βασικές διαφορές ως προς την προσέγγιση του Nios-II είναι ότι: 

 ο αριθµός ορισµάτων εισόδου/εξόδου δεν περιορίζεται εκ προοιµίου σε 2 και 1, 
αντίστοιχα 

 επιτρέπεται η άµεση αλλά και υπονοούµενη (implicit) διευθυνσιοδότηση 
τοπικών καταχωρητών 

 η κωδικοποίηση της διαµόρφωσης των ειδικών εντολών εξαρτάται από τη 
διαθεσιµότητα στον χάρτη διαµορφώσεων του ΕΕΣ 

Επίσης, οι ΕΛΜ της κατηγορίας ενδεχόµενα µπορούν να δροµολογηθούν σε 
ταυτόχρονα εξυπηρετούµενες χρονοθυρίδες ως προς τους ΒΛΜ του ΕΕΣ. Ένα 
ενδεικτικό σχήµα µιας τέτοιας διεπαφής παρουσιάζεται στο Σχ. 2.4.α. 

 

2)   ΕΛΜ σε σύζευξη τοπικού συνεπεξεργαστή (ASHEs with local coprocessor 
coupling) 

Οι ΕΛΜ της κατηγορίας αυτής δεν ενσωµατώνονται εντός της αρχιτεκτονικής 
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διοχέτευσης του ΕΕΣ, αλλά τους διατίθεται τοπική διασύνδεση µε τον ΕΕΣ η οποία 
ακολουθεί εξειδικευµένο πρωτόκολλο. Τέτοια εξειδικευµένα πρωτόκολλα είναι το CPI 
(Coprocessor Interface) για την σύζευξη συνεπεξεργαστών (όπως η µονάδα κινητής 
υποδιαστολής [GRFPU], ο κρυπτοεπεξεργαστής της αρχιτεκτονικής Thumbpod   
[Schaum03]), αλλά και γενικευµένα πρωτόκολλα τοπικής διεπαφής όπως αυτά που 
περιγράφονται στα [Sin03],[Kod03] µε τον επεξεργαστή LEON [Gaisler]. Ευρέως 
χρησιµοποιούµενος τρόπος διασύνδεσης της κατηγορίας αυτής περιλαµβάνει 
µονοκατευθυντικούς συνδέσµους FSL (Fast Simplex Link) [FSL] για την τοπική 
διασύνδεση συνεπεξεργαστών (όπως π.χ. µιας µονάδα DCT ή FFT) µε επεξεργαστή 
MicroBlaze. Για τους ΕΕΣ της µεθοδολογίας θα καθοριστεί διεπαφή για την τοπική 
σύζευξη ενός ή παραπάνω συνεπεξεργαστών, η οποία συνδυάζει στοιχεία από τις 
προαναφερθείσες περιπτώσεις που έχουν βάση το CPI του LEON αλλά και από 
κλασσικά πρωτόκολλα διασύνδεσης σηµείο-σε-σηµείο και σηµείο-σε-πολλαπλά-
σηµεία.  

Για το τελευταίο, η διασύνδεση SimpCon [SimpCon] διαθέτει σχεδόν όλα τα κατάλληλα 
χαρακτηριστικά: 

 Για τον master (π.χ. το στάδιο αποκωδικοποίησης εντολής του ΕΕΣ) υπάρχει 
απαίτηση για επικοινωνία µε τον slave µόνο για ένα κύκλο. Αυτό σηµαίνει ότι 
έπειτα είναι ελεύθερος να συνεχίσει µε τις εσωτερικές του λειτουργίες. Έτσι, 
αυτή η προδιαγραφή θα τροποποιηθεί ώστε ο master να συνεχίζει µε την 
εκτέλεση εντολών σε ΒΛΜ ή ΕΛΜ σύζευξης τύπου 1, εφόσον αυτές έχουν 
δροµολογηθεί. 

 Ο master µπορεί να καθυστερήσει την αποδοχή των αποτελεσµάτων από τον 
τοπικό συνεπεξεργαστή για όσο είναι απαραίτητο (ώστε π.χ. να ολοκληρώσει 
τοπικές λειτουργίες που έχουν ενδεχοµένως µη ικανοποιήσιµες εξαρτήσεις ως 
προς τα αποτελέσµατα του συνεπεξεργαστή). 

 Οι slaves µπορούν να έχουν εσωτερική αρχιτεκτονική µε στάδια διοχέτευσης. 

 Επιτρέπεται η πρόωρη σηµατοδότηση ολοκλήρωσης λειτουργιών στους 
τοπικούς συνεπεξεργαστές (slaves) κάτι που δίνει τη δυνατότητα για έγκαιρη 
προετοιµασία της απόκρισης του master. 

Ένα παράδειγµα τέτοιας διεπαφής δίνεται στο Σχήµα 2.4.β. Η σύζευξη τύπου-2 είναι 
«στενή», δηλ. οι διαδικασίες ελέγχου (ή το βασικό µέρος τους) επιτελούνται από τη 
µονάδα ελέγχου του ΕΕΣ. 

 

3)   ΕΛΜ σε χαλαρή σύζευξη µέσω διαύλου (ASHEs with bus coupling) 
Οι ΕΛΜ της κατηγορίας αυτής διασυνδέονται µέσω του διαύλου του υποσυστήµατος 
του επεξεργαστή ΕΕΣ (κατά τα πρότυπα CoreConnect PLB και το επιλεγµένο AMBA 
2.0 AHB). Σε αυτές τις περιπτώσεις ανήκουν οι (προγραµµατιζόµενοι ή µη) 
επιταχυντές υλικού (hardware accelerators) όπως µονάδες κρυπτογράφησης [OC-
DES], CORDIC [OC-CORDIC], CRC [UCRC] κ.α.. 

Συνήθως για τη διασύνδεση ΕΛΜ µέσω διαύλου συντρέχουν οι παρακάτω λόγοι: 

 Ο ΕΛΜ επιτελεί µια σειρά από εύκολα αυτονοµήσιµες (από τον ΕΕΣ) 
λειτουργίες που µπορούν να ελεγχθούν από σχετικά απλά FSM. 

 Ο θεωρούµενος ΕΛΜ χρειάζεται µεγάλο εύρος ζώνης και συχνές 
προσπελάσεις από/προς την µνήµη δεδοµένων. 

 Ο ΕΛΜ υλοποιεί έναν αλγόριθµο ο οποίος χρησιµοποιείται χωρίς αλλαγές 
(είναι τυποποιηµένο µπλοκ) σε διαφορετικές εφαρµογές. 

Η διασύνδεση κατά τον τύπο-3 απεικονίζεται στο Σχ. 2.4.γ. 
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(α) ΕΛΜ σε στενή σύζευξη: παράδειγµα διεπαφής για τις εντολές επέκτασης στον Nios-II. 

 
(β) ΕΛΜ σε σύζευξη τοπικού συνεπεξεργαστή: παράδειγµα διεπαφής για τοπικό 
συνεπεξεργαστή FFT του MicroBlaze, διασύνδεση µέσω FSL (χρήση FIFO). 
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(γ) ΕΛΜ σε χαλαρή σύζευξη µέσω διαύλου: παράδειγµα µονάδας DMA για επικοινωνία µέσω 

AMBA 2.0 AHB µε επεξεργαστή LEON-2 SPARC-V8 συµβατό. 
Σχήµα 2.4: Αποδεκτοί τρόποι για την σύζευξη ειδικών λειτουργικών µονάδων (ΕΛΜ) στο 
σύστηµα του ΕΕΣ. 
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3. Η ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΗ ΕΛΕΓΧΟΥ ΒΡΟΧΩΝ ZOLC 
 
Οι λειτουργίες εκτέλεσης βρόχων επιβάλλουν σηµαντικούς περιορισµούς στην επίτευξη 
υψηλότερων υπολογιστικών επιδόσεων για τις ενσωµατωµένες εφαρµογές. Για την 
αντιµετώπιση του ζητήµατος αυτού, προτάθηκε από τον ερευνητή Α.Π.Θ. µια καινοτόµα 
αρχιτεκτονική ελέγχου βρόχων µηδενικής επιβάρυνσης (Zero-Overhead Loop Controller – 
ZOLC) που υποστηρίζει αυθαίρετες δοµές βρόχων µε κόµβους πολλαπλών-εισόδων και 
πολλαπλών-εξόδων, η οποία βελτιώνει σηµαντικά τις επιδόσεις ενσωµατωµένων RISC 
επεξεργαστών. Προκειµένου την στοχεύσει κώδικα συµβολοµεταφραστή ώστε να λαµβάνει 
υπόψη την αρχή ZOLC, αναπτύχθηκε φορµαλισµός γράφου για την αναπαράσταση των 
δοµών βρόχου που απαντώνται στα προγράµµατα εφαρµογών. Επίσης, παρουσιάζεται σε 
λεπτοµέρεια, η µεταφερτή (portable) περιγραφή ενός στοιχείου ZOLC σε µορφή 
ψευδοκώδικα, η οποία και µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την αυτόµατη σύνθεση µιας 
µονάδας ZOLC σε επίπεδο RTL. Η περιγραφή αυτή έχει σχεδιαστεί ώστε να είναι εύκολα 
επαναστοχεύσιµη σε RISC επεξεργαστές µε έκδοση µονής εντολής (single-issue) 
απαιτώντας πολύ µικρό ανθρώπινο κόπο για αυτό. 

Η µονάδα ZOLC έχει ενσωµατωθεί σε διάφορα µοντέλα RISC γενικού σκοπού αλλά και ΕΕΣ 
επεξεργαστών σε διαφορετικά επίπεδα αφαίρεσης (RTL VHDL και ArchC [ArchC]) χωρίς να 
επισηµαίνεται µείωση στη µέγιστη συχνότητα χρονισµού του επεξεργαστή. Μια µέση 
βελτίωση των επιδόσεων (σε χρόνο εκτέλεσης) κατά 25.5% και 44% αντίστοιχα επιτεύχθηκαν 
για έναν ενσωµατωµένο RISC γενικού σκοπού και έναν ΕΕΣ που στοχεύουν εφαρµογές-
πυρήνες (εφαρµογίδια: kernel applications) όπως είναι οι εφαρµογές της εκτίµησης και 
αντιστάθµισης κίνησης (motion estimation and compensation) που απαντώνται στην 
συµπίεση βίντεο κατά τα πρότυπα MPEG (οι τελευταίες για τον ΕΕΣ). Μια αντίστοιχη 
βελτίωση της τάξης του 10% επιτεύχθηκε για τον προαναφερθέντα RISC γενικού σκοπού για 
ένα υποσύνολο των εφαρµογών δοκιµής MiBench [MiBench] στις οποίες δεν συναντώνται 
απαραίτητα οι παραπάνω, απαιτητικοί όσον αφορά τις επιδόσεις σε λειτουργίες βρόχων, 
µικροπυρήνες. 

 

Το βασικό µειονέκτηµα στην εξυπηρέτηση των λειτουργιών βρόχων τόσο σε µοντέρνους 
DSP (Motorola 56300, ST120, και TMS320C54x) όσο και σε ανανεωµένες αρχιτεκτονικές 
GPP (ARM, MIPS32) είναι ότι οι παρεχόµενες λύσεις, όταν υφίστανται, εστιάζουν στην 
εκτέλεση κανονικών (canonical) βρόχων οι οποίοι συναντώνται σε κλασσικές DSP 
εφαρµογές. Έτσι, ένα µειονέκτηµα των περισσότερων DSP της αγοράς είναι ότι είναι ικανοί 
στον χειρισµό µόνο τέλειων πλήρως φωλιασµένων δοµών βρόχων οι οποίες αποτελούνται 
από στατικούς βρόχους µονής εισόδου. Προσδιορίσιµοι (configurable) επεξεργαστές όπως οι 
ARCTangent-A4 [ARC] και Xtensa-LX [Tensilica] είναι ακόµη περισσότερο περιοριστικοί 
καθώς περιλαµβάνουν µηχανισµούς µηδενικής επιβάρυνσης (βρόχων) για απλούς (συνήθων 
πρόκειται για βρόχους σε εσώτερη θέση) βρόχους µόνον. Στις περιπτώσεις αυτές, το 
αρχιτεκτονικό περίγραµµα δεν υποστηρίζει την προσθήκη εναλλακτικών για λειτουργίες ροής 
ελέγχου. Μια πλήρως λογισµική λύση στο ζήτηµα της επιβάρυνσης των επιδόσεων λόγω των 
λειτουργιών ελέγχου βρόχου είναι το ξετύλιγµα βρόχων, το οποίο αποτελεί µια τεχνική 
βελτιστοποίησης µεταγλωττιστή που αποµακρύνει την επιβάρυνση βρόχων µε µικρό σχετικά 
αριθµό επαναλήψεων, που όµως δεν είναι εφαρµόσιµη σε περιπτώσεις που υφίστανται σε 
εσωτερικά επίπεδα φωλιάσµατος σε µια δοµή βρόχων λειτουργίες ελέγχου ροής 
προγράµµατος ή σε περιπτώσεις µε όρια βρόχων που να είναι άγνωστα (µη υπολογίσιµα) 
κατά την µεταγλώττιση της δοµής βρόχου.  

Η προτεινόµενη αρχιτεκτονική λύση ZOLC αντιµετωπίζει το πρόβληµα των εντολών για την 
εκτέλεση των λειτουργιών βρόχων στη γενική τους µορφή, επιτυγχάνοντας τα µέγιστα κέρδη 
όσον αφορά τις επιδόσεις. Η προτεινόµενη µονάδα ZOLC χρησιµοποιείται στο στάδιο 
διοχέτευσης ανάκλησης εντολής (instruction fetch stage) ενός επεξεργαστή και µπορεί να 
εφαρµοστεί για αυθαίρετα πολύπλοκες δοµές βρόχων που µπορεί να αποτελούνται από 
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φυσικούς ή µη-µειώσιµους βρόχους µε κόµβους πολλαπλών-εισόδων/πολλαπλών-εξόδων 
(multi-entry/multi-exit). Για την αξιοποίηση της µονάδας ZOLC αναπτύχθηκε µεταφερτή 
περιγραφή της, ένας φορµαλισµός των διεργασιών (tasks) που απαρτίζουν µια δοµή βρόχων 
καθώς και µια πρακτική ροή µεταγλώττισης για την γέννηση ZOLC-συµβατού κώδικα, η 
οποία βασίζεται σε εργαλεία ανάπτυξης ανοικτού κώδικα. Επίσης, µε τη τεχνική ZOLC, δεν 
απαιτείται η ύπαρξη πολύπλοκων περασµάτων µεταγλωττιστή για τη στόχευση του κώδικα 
(π.χ. ANSI C) των εφαρµογών, ενώ υποστηρίζονται και δοµές ελέγχου µε δυναµικούς 
βρόχους των οποίων οι τιµές των παραµέτρων (αρχική τιµή, τιµή βήµατος, τελική τιµή) 
οριστικοποιούνται κατά την εκτέλεση.  

 

Για την δοκιµή της τεχνικής ZOLC, µονάδες ZOLC ενσωµατώθηκαν σε διάφορους RISC 
επεξεργαστές: στον XiRisc [Cam01], έναν 32-bit προσδιορίσιµο µικροεπεξεργαστή που είναι 
διαθέσιµος σε VHDL πηγαίο κώδικα, όπως και σε γλώσσα περιγραφής αρχιτεκτονικής 
(ArchC) για άλλους επεξεργαστές (όπως ο MIPS R3000, και ένας ASIP για τις εφαρµογές 
εκτίµησης και αντιστάθµισης κίνησης).  

 

3.1. Αναπαράσταση για εφαρµογές µε εντατική επεξεργασία βρόχων 
Η πληροφορία ροής ελέγχου για κάθε συνάρτηση σε µια δοθείσα εφαρµογή συλλαµβάνεται 
από το γράφο ροής ελέγχου (CFG), ο οποίος είναι ένας κατευθυντικός γράφος µε καθέτους 
(κόµβους) που αναπαριστούν τα βασικά µπλοκ της συνάρτησης και ακµές που σηµειώνουν 
την κατευθυντικότητα της ροής ελέγχου. Για την παραγωγή κώδικα από ενδιάµεση 
αναπαράσταση µεταγλωττιστή (IR) µορφής γράφου, απαιτείται η επεξεργασία του γράφου 
ροής ελέγχου-δεδοµένων (CDFG) των συναρτήσεων της εφαρµογής, ο οποίος αποτελείται 
από τον CFG µε τους κόµβους να επεκτείνονται στις εντολές που αποτελούν τα αντίστοιχα 
βασικά µπλοκ. Προκειµένου η αρχιτεκτονική ZOLC να εκτελεί τις διεργασίες βρόχου στο 
υπόβαθρο, ο µεταγλωττιστής θα πρέπει να επιτελεί τα παρακάτω βήµατα: 

a) Αποµάκρυνση των εντολών επιβάρυνσης βρόχων από το αρχικό CDFG 

b) Παραγωγή εντολών για την αρχικοποίηση των στοιχείων αποθήκευσης του ZOLC 

c) Την εισαγωγή εντολών για τη δυναµική ανανέωση των τιµών βήµατος και ορίων 
βρόχου, και τον χειρισµό δυναµικών αποφάσεων ροής ελέγχου που προκύπτουν σε 
εξώτερες δοµές ελέγχου if-then-else. 

Για τον καθορισµό των τιµών των παραµέτρων για την βέλτιστη ρύθµιση (configuration) του 
ZOLC (αριθµός βρόχων, µέγιστος αριθµός εισόδων/εξόδων ανά βρόχο) κάτω από 
περιορισµούς επιφάνειας υλικού, υπονοείται η ανάγκη µιας διαδικασίας DSE µε τις 
αντίστοιχες επαναλήψεις ώστε τον υπολογισµό όλων των σηµείων που αποτελούν 
υποψήφιες λύσεις. Για την αποτίµηση ενός σηµείου στο πεδίο λύσεων, η υπολογιστική 
πολυπλοκότητα που συνδέεται µε την εκτέλεση των βηµάτων a-c µπορεί να ελαττωθεί 
σηµαντικά εκτελώντας τα b και c σε µια περισσότερο βολική αναπαράσταση γράφου για την 
εξεταζόµενη εφαρµογή.  

Η αναπαράσταση αυτή θα µπορούσε να µοντελοποιεί µόνο τις εκφράσεις µεταφοράς 
ελέγχου (Control Transfer Expressions – CTEs) ανάµεσα σε τµήµατα κώδικα που είναι 
τοποθετηµένα σε οριακές θέσεις σε ένα βρόχο. Οι (γενικά µη γραµµικές) λίστες των εντολών 
που απαρτίζουν αυτά τα τµήµατα κώδικα είναι οι ∆ιεργασίες Επεξεργασίας ∆εδοµένων (Data 
Processing Tasks – DPTs) του αλγορίθµου τον οποίο εκφράζει η εφαρµογή. Οι CTEs 
µοντελοποιούν αφαιρετικές λειτουργίες ελέγχου. Στην περίπτωσή µας, οι CTEs είτε 
αντιστοιχούν σε σήµατα του ZOLC σε επίπεδο υλικού είτε σε συνθήκες που εκδίδονται από 
εντολές του επεξεργαστή όπως συµβαίνει µε τις δυναµικές λειτουργίες διακλάδωσης. Αυτή η 
δοµή τύπου γράφου είναι ο Γράφος Ροής Ελέγχου ∆ιεργασιών (Task Control Flow Graph – 
TCFG) και ορίζεται ακολούθως: 
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Ορισµός 3.1. Καλείται  ο κατευθυντικός κυκλικός γράφος που αναπαριστά τη 
ροή ελέγχου σε µια αυθαίρετα σύνθετη δοµή φωλιασµένων βρόχων ενός προγράµµατος 
εφαρµογής· κάθε κόµβος V αναπαριστά ακριβώς µια στοιχειώδη (primitive) DPT, κάθε 
κόµβος V’ µια σύνθετη DPT που προκύπτει ως αποτέλεσµα της εφαρµογής ενός τελεστή 
µετασχηµατισµού που εξαρτάται από το υλικό σε ένα υποσύνολο των DPT· οι ακµές E 
αναπαριστούν εξαρτήσεις ελέγχου ανάµεσα στις διεργασίες επεξεργασίας δεδοµένων. 

( EVVTCFG ,′∪ )

Οι διεργασίες οι οποίες δεν περιλαµβάνουν την ακολουθία (ή υπογράφο) εντολών 
επιβάρυνσης βρόχου προσδιορίζονται ως στοιχειώδεις εµπροσθοκατευθυντικές διεργασίες 
(P-FDPTs), ενώ αυτές που περιλαµβάνουν ακριβώς µια τέτοια ακολουθία ονοµάζονται 
στοιχειώδεις οπισθοκατευθυντικές διεργασίες (P-BDPTs). Οι υπόλοιπες διεργασίες 
προσδιορίζονται ως σύνθετες διεργασίες (CDPTs) και εµφανίζονται ως αποτέλεσµα 
µετασχηµατισµών γράφου οι οποίοι εφαρµόζουν κανόνες που εξαρτώνται από το υλικό. Μια 
τέτοια περίπτωση περιγράφεται διεξοδικά στην ενότητα 3.2.3.  

 

Ως κινητήριο παράδειγµα, ας θεωρήσουµε τον πυρήνα εκτίµησης κίνησης πλήρους 
ανίχνευσης (full-search motion estimation – fsme), ο οποίος χρησιµοποιείται στη συµπίεση 
MPEG για την αποµάκρυνση µέρους του χρονικού πλεονασµού σε µια ακολουθία video. Ο 
αλγόριθµος αποτελείται από έξι φωλιασµένους βρόχους µε το αντίστοιχο διάγραµµα 
εµφώλευσης βρόχων να απεικονίζεται στο Σχήµα 3.1.α και το TCFG στο Σχήµα 3.1.γ. Τα 
BDPTs σηµειώνονται ως bwdi όπου i είναι η τρέχουσα απαρίθµηση στη δοµή βρόχων, 
ξεκινώντας από το 1 καθώς το µηδενικό επίπεδο δεσµεύεται να αποτελείται από τις 
προηγηθείσες και διάδοχες δηλώσεις στη δοµή. Τα CPDTs διακρίνονται από σήµανση 
συνεχούς περιοχής κατά bwdm – bwdn, όπως στο Σχ. 3.4 ή από σήµανση λίστας µε { 
bwdm,…,bwdm}, µε την τελευταία να χρησιµοποιείται για µη διαδοχικές BDPTs. Οι FDPTs 
σηµειώνονται ως fwdi(j), όπου i είναι ο αύξων αριθµός βρόχου και το j επιλέγει µια 
συγκεκριµένη διεργασία του τύπου αυτού από τον i-th βρόχο. Αυτός ο φορµαλισµός για το 
διαχωρισµό των τύπων διεργασιών χρησιµοποιείται από τις εσωτερικές δοµές δεδοµένων 
ενός περάσµατος µεταγλωττιστή για τον σχηµατισµό TCFGs. Το σήµα loopend καταγράφει 
µια συνθήκη τερµατισµού βρόχου κατά το χρονικό σηµείο που η εκτέλεση βρίσκεται σε µια 
bwd διεργασία. Το σήµα θα πρέπει να παράγεται από τη µονάδα ZOLC για την οδήγηση της 
µεταγωγής διεργασιών. 

Τα BDPTs συµβολίζονται ως αστέρια στα Σχήµατα 3.1.α-β και µπορούν να τοποθετηθούν σε 
εσώτερες ή τερµατικές θέσεις σε ένα βρόχο, ενώ η τελική διεργασία του τύπου αυτού, bwd0, 
σηµειώνει το σηµείο εξόδου από τη δοµή βρόχων. Οι δείκτες βρόχων ανανεώνονται κατά τη 
διάρκεια της εκτέλεσης αυτών των διεργασιών. Τα FDPTs συµβολίζονται µε κύκλο και είναι 
τοποθετηµένα σε µη-τερµατικές θέσεις σε ένα βρόχο. Τέτοιες διεργασίες µπορούν να 
συµµετέχουν σε αποφάσεις αλλαγής ροής ελέγχου και δεν επηρεάζουν τους δείκτες βρόχων. 
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(α) 

 
(β) 

 
(γ) 
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Σχήµα 3.1: ∆οµές βρόχων και όψεις TCFG αλγοριθµικών πυρήνων µε εντατική επεξεργασία 
βρόχων. Για τις CTEs, χρησιµοποιείται ANSI C σηµειογραφία. (α) ∆ιάγραµµα εµφώλευσης 
βρόχων για µια πλήρως φωλιασµένη δοµή (fsme). (β) Μια σύνθετη δοµή βρόχων που 
συναντάται σε διορθογώνιο φίλτρο κυµατιδίου (biorthogonal wavelet filter). (γ) TCFG για τον 
αλγόριθµο fsme. 
  

3.2. Περιπτώσεις χρήσης µιας µηχανής ZOLC 
3.2.1. Περίπτωση µελέτης: Πολλαπλασιασµός πινάκων κατά µπλοκ σε ένα DSP µε 
λειτουργίες ZOLC 

Ως ένα τυπικό παράδειγµα χρήσης ελέγχου ZOLC θέτουµε έναν υποθετικό (για τον οποίο 
όµως υπάρχει λειτουργικό µοντέλο ακρίβειας κύκλου) DSP επεξεργαστή, ονόµατι hDSP. Ο 
hDSP διαθέτει ετερογενή οργάνωση αποθήκευσης (δυαδική συστοιχία µνήµης, 
εξειδικευµένους καταχωρητές), πολλαπλασιασµό-και-συσσώρευση ενός κύκλου, γεννήτρια 
διευθύνσεων (AGU) και αρχιτεκτονική βαθµίδων διοχέτευσης µε 5 στάδια εµπνευσµένη από 
τον κλασσικό σχεδιασµό του DLX. 

Μια πληθώρα από εφαρµογές πολυδιάστατης επεξεργασίας σήµατος (multi-dimensional 
signal processing) όπως η µετατροπή χρωµατικού πεδίου, οι µετασχηµατισµοί πεδίου 
συχνότητας-χρόνου, και το φιλτράρισµα εικόνας, συνεπάγονται την επεξεργασία σε 
στοιχειώδεις πολλαπλασιασµούς πίνακα-µε-πίνακα, οι οποίοι υλοποιούνται από τριπλά 
φωλιασµένους βρόχους που περιέχονται σε άλλους εξώτερους βρόχους για το σκανάρισµα 
των µπλοκ που πολλαπλασιάζονται. Ένας τέτοιος πυρήνας είναι κρίσιµος για τις επιδόσεις 
της εφαρµογής που τον περιέχει και για αυτό είναι συνήθως συντεταγµένος σε γλώσσα 
συµβολοµεταφραστή του επεξεργαστή. Στο Σχ. 3.2.α δίνεται ο κώδικας αναφοράς σε C. Το 
Σχ. 3.2.β δείχνει το βελτιστοποιηµένο τµήµα κώδικα για την εφαρµογή-πυρήνα όπου µε AGU 
συµβολίζονται οι ακέραιες πράξεις στη µονάδα παραγωγής διευθύνσεων, ‘@’ είναι η 
τρέχουσα διεύθυνση για την προσπέλαση µιας µεταβλητής τύπου πίνακα σε συστοιχία 
µνήµης (X ή Y), ‘||’ χρησιµοποιείται για τις παράλληλα εκτελούµενες µικρολειτουργίες, RI, RF, 
RX, RP είναι οι κατηγορίες καταχωρητών για την αρχική και τελική παράµετρο βρόχου, την 
τρέχουσα τιµή δείκτη και για τις γενικές λειτουργίες, και ACC είναι ο καταχωρητής 
συσσώρευσης.  

Για λειτουργίες διακλάδωσης µε απαίτηση 3 κύκλων, η συνολική απαίτηση σε αριθµό κύκλων 
για τον εσώτερο βρόχο του Σχήµατος 3.2.β είναι 10 κύκλοι µηχανής. Το πλεονέκτηµα της 
χρήσης του ZOLC είναι ότι οι λειτουργίες της αύξησης δείκτη και σύγκρισης-και-διακλάδωσης 
(που χρειάζονται 4 κύκλους) µπορούν να αποµακρυνθούν και να αντικατασταθούν από 
λειτουργία µεταγωγής διεργασίας συνδεδεµένη µε την ανάκληση της τελευταίας χρήσιµης 
εντολής στον εσώτερο βρόχο (MAC ACC, @CEOFF, @IMAGE). Όταν χρησιµοποιείται η 
µονάδα ZOLC, ο εσώτερος βρόχος εκτελείται σε 6 κύκλους, το οποίο σηµαίνει κατά 
προσέγγιση 40% βελτίωση στις επιδόσεις κύκλων µηχανής. Γενικά, η πληροφορία που δεν 
είναι διαθέσιµη κατά το χρόνο µεταγλώττισης πρέπει να καταχωρείται στα στοιχεία 
αποθήκευσης του ZOLC κατά την εκτέλεση (at runtime), κάτι που αποκαλύπτει την ανάγκη 
για εντολές επέκτασης για τους επεξεργαστές που σχεδιάζονται για αυτό το σκοπό. Τέτοιοι 
βρόχοι ονοµάζονται ηµιστατικοί και δεν µπορούν να ξετυλιχτούν κατά το χρόνο 
µεταγλώττισης. Είναι κοινοί σε ορισµένες εφαρµογές όπως το διορθογώνιο (2,2) Cohen-
Daubencies-Feauveau φίλτρο κυµατιδίου (Σχ. 3.1.β) που χρησιµοποιείται στην συµπίεση 
εικόνας µε Βαθµωτό Κβαντισµό Κυµατιδίου (Wavelet-Scalar Quantization – WSQ) [Kum00].  

Για λειτουργία που ελέγχεται από ZOLC, η πληροφορία που σχετίζεται µε τις διεργασίες 
πρέπει να είναι αποθηκευµένη σε τοπικά αρχεία καταχωρητών. Τα δεδοµένα που 
αποδίδονται σε κάθε διεργασία αποτελούνται από τα ακόλουθα στοιχεία, τα οποία δίνονται 
στην µορφή της εγγραφής (record) TaskContext του Σχήµατος 3.2.γ.: 

  Κοινοποίηση: δηµόσια 34 



 
         ΠΕΝΕ∆-2003 Καθορισµός του Γενικού Αρχιτεκτονικού Περιγράµµατος για ΕΕΣ 

• Η διεύθυνση εισόδου απαριθµητή προγράµµατος (PC entry address) η οποία 
µπορεί να είναι σχετική ή απόλυτη ανάλογα µε τη συγκεκριµένη ZOLC 
υλοποίηση. Για διεργασίες πολλαπλών εισόδων υφίστανται περισσότερες της 
µιας τέτοιες διευθύνσεις. 

• Η διεύθυνση εξόδου PC, δηλαδή η διεύθυνση της τελευταίας χρήσιµης 
υπολογιστικής εντολής στη διεργασία. Παρόµοια µε παραπάνω, οι διεργασίες 
πολλαπλών-εξόδων µπορούν να έχουν περισσότερες από µία πιθανές 
διευθύνσεις εξόδου PC. 

• Οι κωδικοποιήσεις για τα πιθανά διάδοχα DPTs. Η απόφαση λαµβάνεται κατά το 
χρόνο εκτέλεσης µε παρατήρηση της συνθήκης τερµατισµού βρόχου (για bwd 
διεργασίες) ή πιθανόν µιας συνθήκης δυναµικής εµπροσθοκατευθυντικής 
διακλάδωσης (για fwd διεργασίες). 

• Η διεύθυνση βρόχου στην οποία αντιστοιχούνται πιθανές διάδοχες διεργασίες. 

• Ο τύπος διεργασίας (fwd/bwd) για αυτές τις διεργασίες. 

Το Σχήµα 3.2.δ απεικονίζει τις τιµές περιεχοµένου (context values) για τις πιο σηµαντικές 
διεργασίες του αλγορίθµου matmult: fwd4(0), bwd5 και bwd4. 

 

(α) 
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(β) 

 

(γ) 

 

(δ) 

Σχήµα 3.2: Αποτύπωση εφαρµογής κατά τη τεχνική ZOLC για τον αλγόριθµο 
πολλαπλασιασµού πινάκων κατά µπλοκ (matmult). (α) ANSI C κώδικας αναφοράς για τον 
matmult. (β) hDSP κώδικας συµβολοµεταφραστή για τον matmult που έχει βελτιστοποιηθεί 
χειρωνακτικά από τον ερευνητή. (γ) Η εγγραφή TaskContext περιέχει την εγγενή πληροφορία 
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που επισυνάπτεται σε µια διεργασία επεξεργασίας δεδοµένων (DPT). (δ) Οι τιµές των 
TaskContext και GlobalContext για διεργασίες του αλγορίθµου που είναι κρίσιµες για την 
συνολική επίδοση του matmult. 
 

Η αρχικοποίηση του ZOLC για την προετοιµασία του επεξεργαστή για την είσοδο σε 
κατάσταση όπου όλες οι λειτουργίες βρόχων ελέγχονται από το ZOLC µπορεί να 
πραγµατοποιηθεί από ακολουθία εντολών που παράγεται από πέρασµα µεταγλωττιστή το 
οποίο επεξεργάζεται την TCFG αναπαράσταση (ενότητα 3.4). Οι απαιτούµενες εντολές 
επέκτασης για αυτό είναι αντικείµενο συζήτησης στην ενότητα 3.4.2. Για ολόκληρο τον 
αλγόριθµο matmult (ο οποίος διαθέτει 5 φωλιασµένους βρόχους) οι απαιτούµενοι κύκλοι 
αρχικοποίησης υπολογίζονται ως: 

• 16 εντολές για την αποθήκευση των απολύτων (ή σχετικών) διευθύνσεων PC 
εισόδου και εξόδου για την επισήµανση των ορίων των διεργασιών 

• 14 εντολές για την αρχικοποίηση της πληροφορίας µεταγωγής διεργασιών όταν η 
εκτέλεση έχει προχωρήσει στην αντίστοιχη δοµή βρόχων. Στην περίπτωση αυτή, 
το περιεχόµενο µιας διεργασίας αναπαρίσταται από την συνένωση της 
απαρίθµησης της διεργασίας (task enumeration) και της τιµής της συνθήκης 
τερµατισµού βρόχου για τον τρέχοντα βρόχο (ο οποίος διαθέτει πιθανώς 
πολλαπλά σηµεία εξόδου). Η πληροφορία µεταγωγής διεργασιών αποτελείται από 
την απαρίθµηση διεργασίας, τον τύπο διεργασίας (task type) και τη διεύθυνση 
βρόχου (loop address) για µια πιθανή διάδοχη διεργασία. 

• 15 εντολές για τη διαµόρφωση της αρχικής, τελικής και τιµής βήµατος ενός βρόχου. 

• Μια επιπρόσθετη εντολή χρειάζεται για τον προσδιορισµό ενός καταχωρητή-µάσκα 
που χρησιµοποιείται για την ρύθµιση των εκφράσεων δείκτη που είναι 
συνδεδεµένες µε κάθε bwd διεργασία στην αριθµητική λογική µονάδα (ALU) 
υπολογισµού δείκτη. Εφόσον δεν αναφέρεται διαφορετικά, οι λειτουργίες της ALU 
αυτής είναι πρόσθεση και αφαίρεση. 

Ο συνολικός αριθµός των απαιτούµενων κύκλων (46) είναι αµελητέος σε σύγκριση µε τους 
άνω των 5.7 εκατοµµυρίων που χρειάζονται για τον matmult σε CIF (352x288) εικόνες (για 
την συνιστώσα φωτεινής έντασης Y) όταν γίνεται η διαδικασία κατά πίνακες 8x8. Για έναν 
αλγόριθµο µε 20 βρόχους (τέτοιος είναι ο fsme_dr του Πίνακα 3.4), οι κύκλοι επιβάρυνσης 
λόγω της αρχικοποίησης περιορίζονται σε 164, το οποίο είναι κατά τρεις τάξεις µεγέθους 
(τουλάχιστον) λιγότερο από οποιαδήποτε άλλη µέθοδο συµπεριλαµβανοµένης και της 
[Tal03]. Επίσης, η προσέγγιση ZOLC έχει και άλλες θετικές συνέπειες: βελτιώνει την 
απόκριση του επεξεργαστή σε περιορισµούς πραγµατικού χρόνου (real-time constraints) 
καθώς µειώνει τη διαφορά µεταξύ της βέλτιστης και χείριστης περίπτωσης χρόνου εκτέλεσης 
(BCET-WCET). Επιπρόσθετα, η χρήση του ελέγχου ZOLC είναι ακόµη πιο σηµαντική για 
αρχιτεκτονικές µε παράλληλη επεξεργασία δεδοµένων και εσώτερους βρόχους µικρής 
έκτασης. Για την αρχιτεκτονική MorphoSys που περιλαµβάνει ένα διδιάστατο πίνακα από 
επαναπροσδιορίσιµα στοιχεία, η οµάδα ανάπτυξής του αναφέρει βαθµό επιτάχυνσης στην 
εκτέλεση εφαρµογών της τάξης του 4 αποκλειστικά εξαιτίας της µηδενικής επιβάρυνσης 
βρόχων για συχνά εκτελούµενες διεργασίες, όπως αυτές που περιέχουν λειτουργίες 
µεταφοράς δεδοµένων κατά µπλοκ [Pan03]. 

 

3.2.2. Υποστήριξη βρόχων πολλαπλών εισόδων για λειτουργία ZOLC 

Οι βρόχοι πολλαπλών εισόδων αποτελούν µη-µειώσιµες περιοχές του CFG, οι οποίες δεν 
είναι ανιχνεύσιµες από τον κλασσικό αλγόριθµο ανάλυσης φυσικών βρόχων [Aho86] που 
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χρησιµοποιείται από αρκετούς επαναστοχεύσιµους µεταγλωττιστές [Ben88],[Smi02],[Sta02]. 
Η βασική συνέπεια αυτού είναι ότι για τις περιοχές αυτές δεν µπορούν να εφαρµοστούν 
οικείες τεχνικές βελτιστοποίησης κώδικα. Η κύρια προσέγγιση για να ξεπεραστεί αυτό είναι η 
χρησιµοποίηση της τεχνικής διαχωρισµού κόµβων (node splitting) [Aho86] που θεωρητικά 
αυξάνει σε εκθετικό βαθµό το µέγεθος κώδικα και για αυτό αποφεύγεται από την πλειοψηφία 
των µεταγλωττιστών που χρησιµοποιούνται για ερευνητικούς σκοπούς. Βελτιωµένες εκδοχές 
του διαχωρισµού κόµβων έχουν προταθεί πρόσφατα [Ung02] οι οποίες χρησιµοποιούν έναν 
ειδικό τύπο γράφου για την ανάθεση µοναδικών κλάσεων στις οπισθόδροµες ακµές ενός 
CFG. ΄Ένα µειονέκτηµα είναι ότι η τεχνική αυτή επιβάλλει την ανάγκη για εκτεταµένες 
τροποποιήσεις στους υπάρχοντες µεταγλωττιστές ώστε να λαµβάνουν υπόψη τέτοιου είδους 
αναπαράσταση. 

Προκειµένου τη διερεύνηση βρόχων πολλαπλών εισόδων για ενδεχόµενη λειτουργία κατά 
ZOLC, η αναπαράσταση TCFG του Σχήµατος 3.3.β επαρκεί για να µοντελοποιήσει 
επακριβώς τη δοµή βρόχων του κώδικα του Σχήµατος 3.3.α. Έτσι, οι πρέπουσες εντολές θα 
αποµακρυνθούν από όλες τις bwd διεργασίες και τις fwd που περιέχουν αλληλουχίες 
εντολών για την αρχικοποίηση παραµέτρων βρόχου. Έπειτα από αυτό, µε απλή απαρίθµηση 
ακµών, µπορεί να εξαχθεί η απαραίτητη πληροφορία µεταγωγής/διαδοχής των διεργασιών 
για την αρχικοποίηση του ZOLC. 

Η TCFG είναι µια οµογενής αναπαράσταση για σύνθετες δοµές βρόχων, και συγκρινόµενη 
µε τις καλύτερες µεθόδους για τον χειρισµό των µη-µειώσιµων βρόχων, όχι µόνο 
επιτυγχάνεται η αποφυγή της εκτεταµένης αύξησης του κώδικα, αλλά µειώνονται τόσο το 
µέγεθος κώδικα όσο και ο αριθµός των δυναµικών εντολών που εκτελούνται για την 
εφαρµογή. 

 

(α) 
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(β) 

Σχήµα 3.3: Αντιπροσωπευτικός πηγαίος κώδικας σε C και το αντίστοιχό του TCFG για µια 
περίπτωση βρόχων πολλαπλών εισόδων. (α) Πηγαίος κώδικας σε C για το παράδειγµα. (β) 
Το αντίστοιχο TCFG. 

 

3.2.3. Υποστήριξη για εναλλακτικά µοντέλα λειτουργιών βρόχων στο υλικό (hardware 
looping) 

Μια ενδιαφέρουσα εφαρµογή της παρουσιαζόµενης τεχνικής ελέγχου ZOLC είναι η 
συνεργιστική της χρήση µε άλλες τεχνικές υλοποίηση λειτουργιών βρόχων στο υλικό. Μια 
τέτοια περίπτωση είναι η υποστήριξη της ανανέωσης πολλαπλών δεικτών µέσα σε ένα κύκλο 
ρολογιού [Tal03],[HWLU]. Για την εφαρµογή fsme, τέσσερις διαδοχικές bwd διεργασίες 
µπορούν να συνενωθούν στην σύνθετη διεργασία ‘bwd1-bwd4’ όπως αυτό φαίνεται στο Σχ. 
3.4. Έτσι, απαιτείται συνολικά ένας αριθµός από σήµατα τερµατισµού βρόχου ίσος µε τον 
αριθµό των βρόχων στον fsme. Στο Σχ. 3.5 απεικονίζονται σε µορφή ψευδοκώδικα οι 
κανόνες που υλοποιούν τις προαναφερθείσες (στοιχειώδη και σύνθετη) διεργασίες. Στην 
τελευταία περίπτωση, η αντίστοιχη µονάδα µετασχηµατισµού είναι ικανή να αναδοµεί ένα 
δοσµένο TCFG µε τη συνένωση διαδοχικών PB-DPTs.  

 
Σχήµα 3.4: TCFG για µια υλοποίηση του fsme που χρησιµοποιεί την υλική µονάδα 
ανανέωσης δείκτη του [Tal03]. 
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Σχήµα 3.5: Ανανέωση δείκτη σε στοιχειώδεις (PrimitiveBackwardTask) και σύνθετες 
(CompositeBackwardTask) οπισθοκατευθυντικές διεργασίες, αντίστοιχα. 
 
3.3. Ενσωµάτωση της µονάδας ZOLC σε προγραµµατιζόµενους επεξεργαστές 
3.3.1. Άποψη περιγράµµατος ενός επεξεργαστή ενισχυµένου από λειτουργίες ZOLC 

Ένα διάγραµµα βαθµίδων που απεικονίζει το πώς η προτεινόµενη αρχιτεκτονική ZOLC 
µπορεί να ενσωµατωθεί στο διάδροµο ελέγχου ενός τυπικού RISC επεξεργαστή φαίνεται στο 
Σχ. 3.6. Ο σκοπός του ZOLC είναι να παρέχει την πρέπουσα υποψήφια διεύθυνση PC στην 
µονάδα αποκωδικοποίησης του PC για κάθε λειτουργία βρόχου που έχει αντικατασταθεί ως 
προς τον αρχικό κώδικα της εφαρµογής. Τυπικά, ο σχεδιασµός του αποκωδικοποιητή 
εντολών, της µονάδας αποκωδικοποίησης PC, και της αρχιτεκτονικής αρχείου καταχωρητών 
απαιτεί τροποποιήσεις λόγω της παρουσίας του ZOLC υλικού. Η µονάδα ZOLC αποτελείται 
από την µονάδα επιλογής διεργασίας (task selection unit), που καθορίζει το ποια είναι η 
κατάλληλη επόµενη τιµή του PC όταν η εκτέλεση βρίσκεται σε µια δοµή βρόχων, οι πίνακες 
αναζήτησης παραµέτρων βρόχων (loop parameter tables) όπου διατηρούνται οι παράµετροι 
βρόχου και η µονάδα υπολογισµού δείκτη. 

Από την µεριά του ZOLC διακρίνονται δύο τρόποι λειτουργίας του. Στην λειτουργία 
«αρχικοποίησης», οι πόροι αποθήκευσης του ZOLC αρχικοποιούνται από εντολές που 
χρησιµοποιούν µια εξειδικευµένη διαµόρφωση για προσπέλαση σελίδας (paged-access) οι 
οποίες πρέπει να έχουν προστεθεί στο ρεπερτόριο εντολών του επεξεργαστή. Στην «ενεργό» 
λειτουργία, η µονάδα ZOLC: 

a) Καθορίζει την ακόλουθη διεργασία 

b) Εκδίδει µια νέα τιµή-στόχο για τον PC και ένα σύνολο από υποψήφιες τιµές 
διεύθυνσης εξόδου (για την περίπτωση βρόχων πολλαπλών-εξόδων) προς τη 
µονάδα αποκωδικοποίησης PC 

c) Ανανεώνονται οι δείκτες βρόχων και γράφονται είτε σε διακεκριµένους καταχωρητές 
του γενικού αρχείου καταχωρητών είτε σε µια ξεχωριστή συστοιχία καταχωρητών 
δείκτη. 
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Η πληροφορία της αλληλουχίας διεργασιών αποθηκεύεται σε έναν πίνακα αναζήτησης  
(LUT) εντός της µονάδας επιλογής διεργασιών. Με την ολοκλήρωση µιας DPT, εκδίδεται 
σήµα τερµατισµού διεργασίας (task end) από τη µονάδα αποκωδικοποίησης PC και 
επιλέγεται µια καταχώρηση από το LUT για τη διευθυνσιοδότηση της διάδοχης DPT και των 
παραµέτρων βρόχου, µε βάση το ποια διεργασία µόλις ολοκληρώθηκε και την κατάσταση 
του τρέχοντος βρόχου. Οι παράµετροι βρόχου χρησιµοποιούνται για τον υπολογισµό της 
τρέχουσας τιµής δείκτη και τον καθορισµό του αν ο βρόχος έχει τερµατιστεί. 

 
Σχήµα 3.6: Ενσωµατώνοντας την αρχιτεκτονική ZOLC σε προγραµµατιζόµενους RISC 
επεξεργαστές. 

 

3.3.2. Αρχιτεκτονικές λεπτοµέρειες για τα στοιχεία του ZOLC 

Όπως φαίνεται από το Σχ. 3.6, η µονάδα ZOLC δέχεται ένα διάνυσµα ελέγχου από τον 
τροποποιηµένο αποκωδικοποιητή εντολών, το οποίο αποτελείται από σήµατα επίπτρεψης 
εγγραφής για τα αρχεία καταχωρητών της, την επιλογή σελίδας και τη διεύθυνση για την 
επιλογή ενός συγκεκριµένου καταχωρητή. Αυτή είναι η απαιτούµενη πληροφορία ελέγχου την 
οποία η µονάδα επιλογής διεργασίας, οι πίνακες παραµέτρων βρόχου, και το τροποποιηµένο 
αρχείο καταχωρητών δέχονται από τις αποκωδικοποιηµένες εντολές. Για την περίπτωση του 
RISC επεξεργαστή XiRisc, το διάνυσµα αποκωδικοποίησης εντολής επεκτείνεται για την 
παραγωγή kent+kext+7 επιπρόσθετων bit για τον χειρισµό των πόρων του ZOLC, όπου  
kent και kext είναι ο µέγιστος επιτρεπόµενος αριθµός εισόδων/εξόδων (αντίστοιχα) για κάθε 
βρόχο. 

Αναφορικά µε τους καταχωρητές δείκτη σε έναν επεξεργαστή που χρησιµοποιεί µονάδα 
ZOLC, υφίστανται δύο πιθανότητες: οι δείκτες να εκχωρούνται ως µια ξεχωριστή κλάση 
καταχωρητών δεσµεύοντας υποσύνολο του αρχείου καταχωρητών γενικού σκοπού ή µια 
(αποκλειστική) συστοιχία καταχωρητών δείκτη που θα πρέπει να εισαχθεί ως στοιχείο της 
αρχιτεκτονικού περιγράµµατος του επεξεργαστή. Η πρότερη περίπτωση προτιµάται καθώς 
δεν απαιτεί εντολές επέκτασης για την αρχικοποίηση του ZOLC. Στην πράξη, 
χρησιµοποιήθηκαν για τον hDSP, µια κλάση 16 καταχωρητών στο γενικό αρχείο 
καταχωρητών 64 θέσεών του, και αντίστοιχα 8 δείκτες στον XiRisc (32 θέσεις στη µονάδα 
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επιλογής διεργασίας) χωρίς αρνητική επίπτωση στις επιδόσεις των εφαρµογών δοκιµής που 
εξετάστηκαν, συµπέρασµα που ενισχύεται από τα αποτελέσµατα ανάλυσης χρόνου ζωής 
καταχωρητών που ελήφθησαν µε τον Machine-SUIF. Αν ακολουθηθεί η προσέγγιση της 
συστοιχίας καταχωρητών δείκτη, απαιτούνται 3 επιπρόσθετα bit στις κωδικοποιήσεις των 
εντολών, κάτι που µπορεί και να µην είναι εφικτό. Οι πίνακες παραµέτρων βρόχου 
χρησιµοποιούνται για την αποθήκευση των οριακών τιµών και της τιµής βήµατος (stride) των 
βρόχων. Τιµές αυτών που είναι άγνωστες κατά το χρόνο µεταγλώττισης είναι διαχειρίσιµες µε 
δυναµικές ανανεώσεις. Έτσι, σχεδιάζεται ένας δεύτερος τµηµατικός διάδροµος δεδοµένων  
για τη µεταφορά του περιεχοµένου των καταχωρητών γενικού σκοπού στους αντίστοιχους 
σελιδοποιηµένους καταχωρητές. Απλές εντολές µετακίνησης (move) χρησιµοποιούνται για 
την ανανέωση των παραµέτρων βρόχου κατά τη φυσιολογική ροή προγράµµατος. 

Η µονάδα επιλογής διεργασίας ενσωµατώνει ένα τετµηµένο LUT για την επιλογή της 
διάδοχης διεργασίας, διεύθυνσης βρόχου και τύπου διεργασίας. Ο αριθµός των 
καταχωρήσεων σε αυτό το LUT είναι 2(nt-1) όπου nt είναι ο µέγιστος αριθµός διεργασιών 
που υποστηρίζει σε µια δοµή βρόχων. Στην πιο ακραία περίπτωση, nt=2nl+1 όπου nl είναι ο 
µέγιστος αριθµός βρόχων που υποστηρίζεται σε µια συγκεκριµένη υλοποίηση του ZOLC. Το 
µήκος της λέξης δεδοµένων για αυτά τα LUT είναι log2(nl) + 1, log2(nl) και 1, αντίστοιχα, 
καθώς είναι ανούσιος ο προσδιορισµός µεταγωγής διεργασιών µε το bwd0 ως πηγή. Έτσι, ο 
αριθµός των διεργασιών που είναι ικανά να οδηγήσουν τη µεταγωγή διεργασιών δίνεται από 
τη σχέση nt’ = 2 x nl. Για απρόσηµα άµεσα ορίσµατα των 16-bit, µια καταχώρηση για κάθε 
DPT ενός αλγορίθµου των 128 βρόχων θα µπορούσε να ανατεθεί µε µία και µόνο εντολή. 

Επίσης, (προσέγγιση που ακολουθήθηκε σε αντίστοιχα µοντέλα προσοµοίωσης σε SystemC 
αλλά και στον VHDL κώδικα) kent εξειδικευµένα αρχεία καταχωρητών για τον καθορισµό του 
PC στόχου για τη διάδοχη διεργασία και οι kext υποψήφιες τιµές PC για την συνθήκη 
πολλαπλής εξόδου θα πρέπει να είναι τοποθετηµένα στην ίδια µονάδα. Αν δεν είναι 
απαραίτητη η υποστήριξη βρόχων πολλαπλών εξόδων, τότε kent = kext = 1. Η επιβάρυνση 
για την αποθήκευση πολλαπλών τιµών για τον PC που συνήθως δεν χρησιµοποιούνται 
µπορεί να αντιµετωπιστεί µε µια βελτιωµένη υλοποίηση που αξιοποιεί καταχωρήσεις-κλειδιά 
για τις διευθύνσεις PC εισόδου/εξόδου µιας διεργασίας. Σε κάθε διεργασία ανατίθεται ένα 
διπλό κλειδί (keyent, keyext) επισηµαίνοντας τον αριθµό εισόδων και εξόδων για τη 
συγκεκριµένη διεργασία. Οι πραγµατικές διευθύνσεις PC τότε προσπελαύνονται σε αυξητικές 
διευθύνσεις από το κλειδί. Ο PC στόχος καθορίζεται µέσα από kext πιθανές επιλογές µε 
βάση την τιµή του διανύσµατος επιλογής PC εισόδου διεργασίας όπως δείχνεται στο Σχήµα 
3.6. Οι απλοί συγκριτές ισότητας που χρησιµοποιούνται για τον υπολογισµό του 
αποτελέσµατος της συνθήκης πολλαπλής εξόδου ανήκουν στη µονάδα αποκωδικοποίησης 
PC.  

Η µονάδα υπολογισµού δείκτη αποτελείται από ένα FSM δύο καταστάσεων για την 
γνωστοποίηση της κατάστασης του τρέχοντος βρόχου (πρώτη ή ακόλουθη επανάληψη) και 
από τη συνδυαστική υποµονάδα ανανέωσης δείκτη. Η ανανέωση δείκτη πραγµατοποιείται 
µόνο µε την ολοκλήρωση µιας bwd διεργασίας. Επίσης, το γενικού σκοπού αρχείο 
καταχωρητών τροποποιείται ώστε να υποστηρίζει µια θύρα ανάγνωσης και µια εγγραφής 
αφιερωµένες στις µεταφορές δεικτών βρόχων. 

Ο αριθµός των bit αποθήκευσης για τον προσδιορισµό του ZOLC µπορεί να εξαχθεί εύκολα 
από την σύνοψη των µονάδων που εισάγονται στην αρχιτεκτονική του επεξεργαστή λόγω 
του ZOLC και οι οποίες δίνονται αναλυτικά στον Πίνακα 3.1. Στην ακόλουθη έκφραση, η 
απαρίθµηση των bit αποθήκευσης υπολογίζεται αθροίζοντας την συνεισφορά της κάθε 
µονάδας όπως αυτή δίνεται από το γινόµενο της ποσότητας αντιτύπων (Number of 
instances: Quantity) µε τον αριθµό καταχωρήσεων (Num. Entries) και τα bit ανά καταχώρηση 
(bits per entry): 
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όπου: 

 nl, kent, kext έχουν ήδη οριστεί στο κείµενο 

 DW είναι το εύρος της λέξης δεδοµένων του επεξεργαστή 

 PCW αναφέρεται στο εύρος του απαριθµητή προγράµµατος 

 
Πίνακας 3.1: Σύνοψη των επιπρόσθετων πόρων αποθήκευσης που εισάγονται λόγω του 
ZOLC στον XiRisc. 

 
 
3.3.3. Προδιαγραφές σε επίπεδο RTL για τους µηχανισµούς ZOLC 
Προκειµένου να βοηθηθεί η εφαρµογή των µηχανισµών ZOLC αναπτύχθηκε από τον 
ερευνητή Α.Π.Θ. σηµειογραφία για την αναπαράσταση του Σχ. 3.7. Μια µεθοδική (formal) 
περιγραφή των λειτουργιών µιας µονάδας ZOLC σε µικροαρχιτεκτονικό επίπεδο µπορεί να 
είναι εκµεταλλεύσιµη στο πεδίο της σύνθεσης υψηλού επιπέδου (HLS) για ASIP που 
στοχεύουν εφαρµογές της περιοχής της ψηφιακής επεξεργασίας σήµατος. Ο Πίνακας 3.2 
συνοψίζει την σήµανση που χρησιµοποιείται για τα σήµατα και τους πόρους αποθήκευσης 
του ZOLC. Οι απαιτούµενοι πόροι αποθήκευσης είναι: 

• Το LUT επιλογής διεργασίας (ttlut_m) 

• Η συστοιχία καταχωρητών δείκτη (IXRB) 

• Η συστοιχία καταχωρητών δυναµικής σηµαίας (dynamic flag) αποτελούµενη από 
καταχωρήσεις των 2-bit που κωδικοποιούν πληροφορία για τις fwd διεργασίες 
(DFRB) 

• Ένας καταχωρητής κατάστασης για τον υπολογισµό δείκτη (muxsel_m)  

• Οι καταχωρητές παραµέτρων βρόχου (lparams_m). 

• Αριθµός NUM_ENTRIES=kent και NUM_EXITS=kext αρχείων καταχωρητών που 
απαιτούνται για τον καθορισµό του PC στόχου για τη διάδοχη διεργασία και τις 
υποψήφιες τιµές PC εξόδου όταν πρέπει να υποστηρίζονται συνθήκες πολλαπλής-
εξόδου, αντίστοιχα. 

Κατά την αποκωδικοποίηση του PC µε το ZOLC σε λειτουργία, εκδίδεται κάποια τιµή task_d 
και η τιµή του PC συγκρίνεται µε τις καταχωρήσεις PCext_m για το ίδιο task_d (για όλες τις εν 
δυνάµει εξόδους από την τρέχουσα διεργασία). Το διάνυσµα taskend_t κωδικοποιεί το 
αποτέλεσµα αυτής της παράλληλης σύγκρισης, ενώ zolc_trg είναι η δυαδική του 
κωδικοποίηση και το taskend είναι ενεργό όταν υπάρχει τουλάχιστον µία ταύτιση µε µια 
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διεύθυνση εξόδου από διεργασία. Σε τέτοια περίπτωση, το ZOLC χρησιµοποιείται για τον 
καθορισµό της τιµής του ακόλουθου PC και οι απαιτούµενες λειτουργίες διαχωρίζονται στις 
διαδικασίες LoopParams, IndexCalculation και TaskSelection. Ως αποτέλεσµα αυτών των 
υπολογισµών προκύπτει µέσα σε ένα κύκλο ρολογιού, µια υπολογισθείσα τιµή PC_zolc η 
οποία ανατίθεται στον PC και είναι διαθέσιµη κατά τον επόµενο κύκλο. 

Το έργο της LoopParams είναι η προσπέλαση των παραµέτρων τρέχοντος βρόχου από τις 
αντίστοιχες καταχωρήσεις των συστοιχιών καταχωρητών, οι οποίες διευθυνσιοδοτούνται από 
το loop_a. Για το σκοπό αυτό, ο καταχωρητής κατάστασης muxsel_m σηµειώνει το για ποιο 
βρόχο πρέπει να αρχικοποιηθεί ο δείκτης βρόχου κατά την επόµενη ανανέωση δείκτη. Το 
σήµα loopend, που επίσης υπολογίζεται από τη µονάδα υπολογισµού δείκτη, ανακοινώνει 
την τελική επανάληψη ενός βρόχου. Η TaskSelection περιγράφει τον ουσιαστικό µηχανισµό 
για τη µεταγωγή διεργασιών. Για τις bwd και τις τετριµµένες (αυτές που δεν τερµατίζονται υπό 
συνθήκη) fwd διεργασίες, η διεύθυνση διεργασίας (task_a) για τη διάδοχη διεργασία 
σχηµατίζεται µε τη συνένωση (concatenation) των σηµάτων task_d και loopend. Για την 
έξοδο από fwd διεργασίες µε δυναµικές διακλαδώσεις απαιτείται επιπρόσθετη πληροφορία 
για τον στόχο της διακλάδωσης, η οποία κωδικοποιείται στον καταχωρητή κατάστασης 
DFRB. Στην παρουσία ενός ενεργού taskend, η πληροφορία για τη διάδοχη διεργασία 
διαβάζεται από το LUT επιλογής διεργασίας. Τα αρχεία καταχωρητών PCent_m και PCext_m 
διευθυνσιοδοτούνται από το task_d. Οι συγκεκριµένες καταχωρήσεις για την zolc_trg 
διεύθυνση στήλης από τα PCent_m και PCext_m παρέχουν το κατάλληλο PC_zolc και τον 
PC εξόδου διεργασίας για την διάδοχη διεργασία, αντίστοιχα. Αυτή η προσέγγιση απαιτεί ότι 
το LUT επιλογής διεργασίας µπορεί να αναγνωστεί ασύγχρονα. 
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Σχήµα 3.7: Ψευδοκώδικας για τις λειτουργίες ZOLC σε µικροαρχιτεκτονικό επίπεδο. 
 
Πίνακας 3.2: Σήµανση που χρησιµοποιείται στον ψευδοκώδικα του Σχήµατος 3.7. 
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3.4. ∆ιεξοδική µελέτη των απαιτήσεων για την υποστήριξη του ZOLC στο υλικό 
και στο λογισµικό 
 

3.4.1. Αυτοµατοποιώντας τις βελτιστοποιήσεις ZOLC εντός πλαισίου εργασίας 
µεταγλωττιστή-βελτιστοποιητή επιπέδου συµβολοµεταφραστή 
Για να υποστηριχθεί επαρκώς ενδεχόµενη χρήση της µονάδας ZOLC, απαιτούνται 
κατάλληλα εργαλεία ανάπτυξης εφαρµογών (software development tools) ώστε να 
διευκολυνθεί η γένεση κώδικα από γλώσσες προγραµµατισµού υψηλού επιπέδου (C, C++). 
Για τις καλύτερες, το δυνατόν, επιδόσεις, ένα επιπρόσθετο πέρασµα µεταγλωττιστή θα 
πρέπει να εκτελείται για την εκµετάλλευση του ZOLC, προηγούµενο της εκχώρησης 
καταχωρητών και αµέσως µετά την οικοδόµηση του βελτιστοποιηµένου CFG. Σκοπός του 
είναι η εκποµπή κώδικα αρχικοποίησης του ZOLC και η εισαγωγή των εντολών µετακίνησης 
που απαιτούνται για τους βρόχους µε δυναµικώς καθοριζόµενες οριακές τιµές.   

Σχετικά µε τον XiRisc, η αλυσίδα εργαλείων ανάπτυξης βασίζεται στον µεταγλωττιστή gcc. Ο 
απαιτούµενος κόπος για να καταστρωθεί και να εισαχθεί ένα εσωτερικό πέρασµα στον gcc 
µπορεί να είναι υπερβολικά µεγάλος µιας και ο gcc έχει σχεδιασθεί περισσότερο για την 
προσθήκη νέων αρχιτεκτονικών µηχανής και όχι για ευκολία στην ανάπτυξη νέων 
περασµάτων µεταγλωττιστή όπως για τον µετασχηµατισµό σε επίπεδο IR (σηµ.: η 
κατάσταση βελτιώνεται σταδιακά από την έκδοση 4.0.0 µε την υποδοµή Tree-SSA). Το 
πρόβληµα µπορεί να παρακαµφθεί µε την µετεπεξεργασία (post-processing) του 
παραγόµενου κώδικα συµβολοµεταφραστή (π.χ. για τον XiRisc) και αυτή είναι η προσέγγιση 
που τέθηκε σε χρήση ώστε να ληφθούν τα αποτελέσµατα της ενότητας 3.5.2.  

Προκειµένου να αποδείξουµε την εφαρµοσιµότητα της παραπάνω αρχής για την υποστήριξη 
του ZOLC σε ένα αυτοµατοποιηµένο πλαίσιο εργασίας µεταγλωττιστή, αναπτύχθηκε 
πέρασµα ανάλυσης και επισήµανσης (analysis and markup) για τον Machine-SUIF 
[MachSUIF]. Το πέρασµα αυτό εργάζεται στο επίπεδο CFG και χρησιµοποιείται ώστε να 
περαστούν µετα-εντολές και επιπρόσθετη πληροφορία σε ένα πέρασµα µετασχηµατισµού 
για το εργαλείο µετασχηµατισµού κώδικα συµβολοµεταφραστή SALTO [SALTO],[Roh96] 
ώστε την οριστικοποίηση της ακολουθίας εντολών αρχικοποίησης του ZOLC. Η στοχευόµενη 
αρχιτεκτονική για αυτό το πλαίσιο εργασίας επίδειξης ονοµάζεται «πραγµατική µηχανή SUIF» 
(SUIFrm) για την οποία ο ερευνητής Α.Π.Θ. συνέταξε ένα πειραµατικό backend για τον 
Machine-SUIF και ένα σύνολο από προσοµοιωτές ακρίβειας εντολής και κύκλου για την 
υποδοµή ArchC [ArchC]. Η SUIFrm δανείζεται πολλά στοιχεία από τη συµβολική 
αρχιτεκτονική-στόχο SUIFvm (IR του Machine-SUIF). Οι κύριες προσθήκες του SUIFrm 
backend στο SUIFvm είναι: 

 Οµογενής αρχιτεκτονική καταχωρητών (ο αριθµός καταχωρητών ρυθµίζεται σε 12, 
16, 32, 64). 

 Κατάλληλη διερµηνεία των γενικών εντολών µετατροπής τύπου (cvt) σε µορφές 
επέκτασης µηδενικού (zxt), επέκτασης προσήµου (sxt) και αποκοπής (trunc). 

 Πέρασµα των ορισµάτων συναρτήσεων µέσα από εξειδικευµένους καταχωρητές 
ορισµάτων. 

Κάποια χαρακτηριστικά που λείπουν από τη SUIFrm αρχιτεκτονική επηρεάζουν τη 
δυνατότητα του περάσµατος στη στόχευση εφαρµογών γενικού σκοπού: α) έλλειψη 
υποστήριξης πράξεων κινητής υποδιαστολής, και β) δοµές (structs), ενώσεις (unions) και 
αναδροµικές συναρτήσεις όπως ορίζονται για την C δεν υποστηρίζονται. Παρ’ όλα αυτά, το 
backend για την SUIFrm µπορεί να χρησιµοποιηθεί για όλες τις εφαρµογές δοκιµής της 
ενότητας 3.5.2. Επίσης, τα αντίστοιχα SUIFrm backend (µε και χωρίς την υποστήριξη ZOLC) 
αναπτύχθηκαν και για την υποδοµή SALTO.  

Το Σχ. 3.8 απεικονίζει την διαδικασία γένεσης κώδικα όπως αυτή ενσωµατώνεται στην ροή 
µεταγλώττισης του ερευνητή Α.Π.Θ., η οποία αποτελείται από ένα SUIF frontend, το 
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Machine-SUIF backend που αναφέρθηκε, συµπληρωµένα από τα περάσµατα για τις 
βελτιστοποιήσεις ZOLC τα οποία γράφτηκαν για τα Machine-SUIF και SALTO σύµφωνα µε 
το API που ακολουθούν. Η λειτουργία µπορεί να διαχωριστεί στα ακόλουθα στάδια: 

• ∆ιαγράµµιση συνάρτησης 

o Γίνεται επιλεκτική διαγράµµιση συνάρτησης ώστε να εκτεθούν όσο το δυνατόν 
περισσότερα βασικά µπλοκ στην συνάρτηση του προγράµµατος εφαρµογής 
που βρίσκεται στο ανώτερο επίπεδο, εντός κάποιων ορίων για το µέγεθος 
κώδικα. 

• Επιλογή της µονάδας βελτιστοποίησης 

o Ως συνέπεια της λειτουργίας πάνω σε CFG και όχι σε µορφές IR που 
καταγράφουν σε µια οντότητα τη συµπεριφορά όλης της στοχευόµενης 
εφαρµογής (τέτοιοι είναι γράφοι εξάρτησης προγράµµατος – PDGs), είναι 
αναγκαίο να επιλέγεται µία µόνη συνάρτηση για την εφαρµογή των 
βελτιστοποιήσεων ZOLC. Η µονάδα βελτιστοποίησης επιλέγεται µε βάση το 
προφίλ συχνοτήτων εκτέλεσης βασικών µπλοκ της αναλυόµενης εφαρµογής. 

• Οικοδόµηση του CDFG 

o Κατασκευάζεται η συλλογή των CDFG ολόκληρης της εφαρµογής. Υποτίθεται 
εδώ ότι µπορεί να εφαρµοστεί δροµολόγηση εντολών τουλάχιστον σε τοπικό 
επίπεδο (εντός των βασικών µπλοκ). 

• Ανάλυση βρόχων 

o Το βήµα αυτό έχει στόχο την αναγνώριση των δηλώσεων βρόχων της 
εφαρµογής, είτε µε την τεχνική της ανάλυσης φυσικών βρόχων [Aho86] που 
υποστηρίζεται στον Machine-SUIF είτε κατά προτίµηση από περισσότερο 
εξεζητηµένες µεθόδους για την ανίχνευση βρόχων πολλαπλών εισόδων. Η 
παραγόµενη αναφορά φυσικής ανάλυσης βρόχων περιέχει το βάθος 
εµφώλευσης βρόχων (loop nesting depth) και τρεις επιπρόσθετες σηµαίες για 
τον καθορισµό των: α) αν ένας βρόχος αρχίζει από τον συγκεκριµένο κόµβο 
(begin_node), β) αν ένας βρόχος τερµατίζεται στον συγκεκριµένο κόµβο 
(end_node), και γ) αν είναι εφικτή η έξοδος από το βρόχο από τον 
συγκεκριµένο κόµβο (exit_node). Τεχνικές γενικευµένης ανάλυσης βρόχων 
που ανιχνεύουν βρόχους µε πολλαπλές εισόδους/εξόδους από/σε µη-
ακολουθιακά βασικά µπλοκ, θα απαιτούσαν επιπλέον, τη γνώση του σε ποιο 
βασικό µπλοκ µεταφέρεται ο έλεγχος από το προγενέστερο βασικό µπλοκ 
εξόδου από βρόχο. Ελάχιστες πειραµατικές υποδοµές µεταγλωττιστή 
υποστηρίζουν την άµεση ανίχνευση βρόχων πολλαπλών εισόδων [Bro04].  

• Κύρια γένεση κώδικα 

o Στη συνέχεια χρησιµοποιούνται, ο επιλογέας εντολών (πέρασµα ‘do_gen’) και 
ο εκχωρητής καταχωρητών (‘do_raga’). Ο επιλογέας εντολών του Machine-
SUIF αναλαµβάνει την αποτύπωση του SUIFvm IR σε SUIFrm κώδικα και 
απλώς υλοποιεί έναν απλοϊκό µεταφραστή από SUIFvm σε SUIFrm χωρίς 
χρήση κάποιας τεχνικής για τη παραγωγή των βέλτιστων µοτίβων όπως είναι 
η BURS [IBURG]. Ο εκχωρητής καταχωρητών είναι σαφώς πιο 
εκλεπτυσµένος και υλοποιεί τη γνωστή µέθοδο της επαναληπτικής 
συνάσπισης καταχωρητών (iterated register coalescing) [Geo96]. Με το 
πέρας του σταδίου αυτού µπορεί να εκπεµφθεί SUIFrm κώδικας 
συµβολοµεταφραστή.  

• Οικοδόµηση TCFG (πέρασµα tcfggen ) 

o Με βάση τα αποτελέσµατα της ανάλυσης βρόχων αποτυπώνεται η ροή 
ελέγχου της εφαρµογής στο TCFG της. Επιπλέον, το στάδιο αυτό προωθεί τη 
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στατική πληροφορία των βρόχων του αλγορίθµου (που υλοποιεί η εφαρµογή) 
σε επόµενο στάδιο, αυτό δε γίνεται µε χρήση τεσσάρων διαφορετικών τύπων 
µετα-εντολών. Μια LDST εντολή ενσωµατώνει όλη την απαιτούµενη 
πληροφορία για τη δηµιουργία µιας καταχώρησης στο LUT επιλογής 
διεργασίας: για µια δοσµένη κωδικοποίηση διεργασίας (current-task_d), 
δίνονται η διάδοχη διεργασία (next-task_d), ο τύπος της (next-ttsel) και η 
διεύθυνση βρόχου (next-loop_a) . Οι εντολές DPTI σηµειώνουν το πρώτο και 
τελευταίο βασικό µπλοκ µιας διεργασίας, ενώ µια εντολή LOOP παρέχει µια 
δοσµένη διεύθυνση βρόχου, τον καταχωρητή δείκτη βρόχου, και τις 
παραµέτρους βρόχου. Μια OVERHEAD σηµειώνει το αν η επόµενη ψευδο-
εντολή της θα πρέπει να διατηρηθεί στο πρόγραµµα (προεπιλογή), να 
αντικατασταθεί από NOP, ή να αποµακρυνθεί εντελώς. 

• Οριστικοποίηση του κώδικα ZOLC (πέρασµα zolcgen) 
o Το πέρασµα zolcgen για το SALTO παράγει τον κώδικα αρχικοποίησης του 

ZOLC ο οποίος πρέπει να εισαχθεί σε ένα προγενέστερο βασικό µπλοκ της 
δοµής βρόχων για την ανανέωση των πόρων αποθήκευσης του ZOLC και 
αυτό είναι συνήθως το πρώτο βασικό µπλοκ στην στοχευόµενη συνάρτηση. Η 
διαδικασία αυτή περιλαµβάνει τα ακόλουθα: 

 Μετατροπή των ψευδοεντολών LOOP σε µια ακολουθία LDSA-LDSI-
LDSS-LDSF εντολών (και την επανατοποθέτησή τους). Οι εντολές 
LDS[I|S|F] ερµηνεύονται στον Πίνακα 3.3 ενώ η LDSA (Set index 
register alias) αντιστοιχίζει τον καταχωρητή γενικού σκοπού που 
χρησιµοποιείται για την δεικτοδότηση σε ένα δεδοµένο βρόχο µε την 
τιµή loop_a. Οι LDSA µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τη στατική 
µετονοµασία σε περίπτωση αρχιτεκτονικής µε αφιερωµένους 
καταχωρητές δείκτη βρόχου. Για οµογενή αρχιτεκτονική καταχωρητών 
αυτή η πληροφορία θα αποτυπωνόταν σε ένα µικρό LUT για την 
παροχή της συσχέτισης των καταχωρητών δεικτοδότησης µε τις 
αντίστοιχές τους διευθύνσεις βρόχων. 

 Γίνεται διαχείριση των εντολών επιβάρυνσης και οι αντίστοιχοι 
ενδείκτες αποµακρύνονται. 

 Οι διευθύνσεις PC εισόδου/εξόδου από διεργασία υπολογίζονται και 
δηµιουργούνται οι αντίστοιχες εντολές LDS[N|X] (Set a PC entry/exit 
address). 
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Σχήµα 3.8: Τµήµα ροής µεταγλώττισης που υποστηρίζει την αυτοµατοποίηση της γένεσης 
κώδικα µε ενδεχόµενη χρήση των µηχανισµών ZOLC. 
 
Πίνακας 3.3: Εντολές επέκτασης για την υποστήριξη του ZOLC στον επεξεργαστή XiRisc. 

 
 

3.4.2. Αναλύοντας διεξοδικά τις επιπλοκές του ZOLC στο υλικό και στο λογισµικό των 
ενσωµατωµένων επεξεργαστών 
Η τεχνική ZOLC συνιστά βελτιστοποίηση για το διάδροµο ελέγχου και είναι εφαρµόσιµη 
(όπως περιγράφεται εδώ) στους ενσωµατωµένους επεξεργαστές µε ολοκλήρωση-σε-σειρά 
(in-order completion). Συγκεκριµένα ζητήµατα που αφορούν τη χρήση του ZOLC 
επισηµαίνονται στις αµέσως επόµενες παραγράφους. 

• Ενσωµάτωση του ZOLC σε VLIW επεξεργαστές  
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o Θεωρητικά, η τεχνική ZOLC θα µπορούσε να εφαρµοστεί σε VLIW 
επεξεργαστές, µε τη διαφορά της κατά πολύ αυξηµένης επιβάρυνσης για την 
παρακολούθηση της πλεονάζουσας κατάστασης λόγω της επίδρασης της 
λογισµικής διοχέτευσης (software pipelining), η οποία υπονοεί ότι, σε κάθε 
στιγµή, είναι ενεργό ένα περιεχόµενο πολλαπλών δεικτών (δηλ. είναι σε 
εξέλιξη πολλαπλές επαναλήψεις βρόχων στο ίδιο βήµα ελέγχου). Όπως 
αναφέρεται στο [Eyr00] οι σύγχρονοι VLIW DSP τείνουν να παραβλέπουν τα 
ZOLC χαρακτηριστικά. Για παράδειγµα, η οικογένεια TMS320C62xx (µε 8 
θυρίδες έκδοσης εντολών) δεν υποστηρίζει εντολές τύπου ZOLC αλλά απαιτεί 
από τον επεξεργαστή να εκτελέσει µε κλασσικές εντολές τις λειτουργίες 
επιβάρυνσης βρόχου. Αυτό είναι αποδεκτό στην περίπτωση των VLIW για 
αυτοί είναι ικανοί να εκτελούν σηµαντικό αριθµό εντολών σε παραλληλία. Οι 
λειτουργίες που χρειάζονται για την διαχείριση του βρόχου µπορούν να 
εκτελεστούν παράλληλα ως προς άλλους αριθµητικούς υπολογισµούς, 
υποθέτοντας ότι ο µεταγλωττιστής για τον επεξεργαστή µπορεί να καταλήξει 
σε πλεονεκτική δροµολόγηση εντολών. Για µια αισιόδοξη περίπτωση 
δροµολόγησης, θα µπορούσαν να επιτευχθούν οι ίδιες επιδόσεις (όσον 
αφορά την επιβάρυνση βρόχων) µε τους επεξεργαστές που διαθέτουν τέτοια 
υποδοµή στο υλικό. 

• Ενσωµάτωση της εξαγωγής TCFG για την γένεση κώδικα ZOLC στους 
υπάρχοντες µεταγλωττιστές 
o Ένα έµφυτο χαρακτηριστικό των τύπου-CDFG IR µεταγλωττιστών (όπως 

είναι κάποια IR SSA µορφής) είναι η αναπαράσταση κάθε συνάρτησης από 
ένα CFG κάτι που περιπλέκει την εξαγωγή TCFG και που άµεσα επηρεάζει 
την ποιότητα της παραγωγής κώδικα ZOLC. Η έκταση στην οποία πρέπει να 
εφαρµόζονται βελτιστοποιήσεις όπως είναι η διαγράµµιση συνάρτησης είναι 
ένα από τα βασικά προβλήµατα αυτής της προσέγγισης. Από την άλλη 
πλευρά, η αναπαράσταση PDG [Fer87] επιτρέπει αλγορίθµους ανάλυσης 
εξαρτήσεων ελέγχου για πολλαπλές συναρτήσεις κάτι που είναι περισσότερο 
συµβατό µε τις προϋποθέσεις για την εξαγωγή ενός TCFG σε εµβέλεια 
προγράµµατος. Μια βιβλιοθήκη µε τα αντίστοιχα περάσµατα για την εξαγωγή 
µιας µορφής γράφου εξάρτησης ελέγχου (CCDG) για τον Machine-SUIF έχει 
αναφερθεί [She04] και βρίσκεται υπό εξέταση για µέλλουσα επέκταση της 
γεννήτριας κώδικα ZOLC του ερευνητή Α.Π.Θ.. 

• Επέκταση ρεπερτορίου εντολών για την υποστήριξη ZOLC 
o Για την αρχικοποίηση του ZOLC από το λογισµικό, απαιτείται ένα µικρό 

σύνολο εντολών επέκτασης για την εκτέλεση εξειδικευµένων εντολών 
αποθήκευσης στο επιπρόσθετο υλικό του ZOLC. Έτσι, για την προσέγγιση 
που ακολουθήθηκε για την ενσωµάτωση του ZOLC στον XiRisc, τρεις νέες 
εντολές (LDS, MOVG2X, MOVX2G) σχεδιάστηκαν µε την διαµόρφωση του 
Σχ. 3.9. Όλες οι εντολές που προστέθηκαν συνοψίζονται στον Πίνακα 3.3. 

• Επιλογή αρχιτεκτονικής καταχωρητή (ξεχωριστή συστοιχία καταχωρητών δείκτη ή 
αφιέρωση νέας κλάσης καταχωρητών για τη δεικτοδότηση) 
o Παραδοσιακά, οι DSP αρχιτεκτονικές χρησιµοποιούν συστοιχίες 

καταχωρητών δείκτη το οποίο επιτρέπει περισσότερο αποδοτική 
χρησιµοποίηση σύνθετων τρόπων διευθυνσιοδότησης. Όµως, η ευκολία των 
εκχώρησης καταχωρητών για οµογενείς αρχιτεκτονικές καταχωρητών στους 
πρώτους RISC που εµφανίστηκαν κατέστησε ασύµφορη τη χρήση 
κατανεµηµένων πόρων αποθήκευσης για τις λειτουργίες καταχώρησης. Για το 
λόγο αυτό, η προσέγγιση της συστοιχίας καταχωρητών δείκτη είναι βιώσιµη 
µόνο σε νέους ASIP χωρίς απαίτηση συµβατότητας (δυαδικής ή κώδικα 
συµβολοµεταφραστή) µε παλαιότερες αρχιτεκτονικές. Παρ’ όλα αυτά, η έτερη 
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τεχνική (νέα κλάση καταχωρητών δείκτη που βρίσκονται στο γενικό αρχείο 
καταχωρητών) µπορεί να εφαρµοστεί σε οικογένειες ενσωµατωµένων 
επεξεργαστών, παρέχοντας συµβατότητα σε επίπεδο συµβολοµεταφραστή η 
οποία διατηρείται µε µετασχηµατισµούς σε αυτό το επίπεδο. Καθώς συνήθως 
οι τιµές δείκτη χρειάζονται µειωµένο εύρος bit, η εκτιµώµενη επιφάνεια υλικού 
αλλά και η κατανάλωση ισχύος µειώνονται σηµαντικά. Σε ένα τέτοιο σχήµα, 
µπορούν να χρησιµοποιηθούν καταχωρητές περιορισµένου εύρους bit σε µια 
οµογενή αρχιτεκτονική µε τον τρόπο που αυτό γίνεται πράξη στα 
ασυµµετρικά αρχεία καταχωρητών (asymmetrically-ported register files 
[Agg03]) µε σηµαντικά οφέλη ιδιαίτερα στην κατανάλωση ισχύος. 

• Μεταγωγή διεργασιών πάνω σε εντολές πολλαπλών κύκλων ή εντολές µε 
χρονισµό εξαρτηµένο από τα δεδοµένα 
o Η επιλογή της διάδοχης διεργασίας πραγµατοποιείται µε δυναµικό τρόπο 

κατά την ανάκληση εντολής. Οι µικρολειτουργίες όµως µε τις οποίες 
περιγράφηκε αυτό στην ενότητα 3.3 (κυρίως στην υποενότητα 3.3.3), 
επαρκούν για τις απλούστερες περιπτώσεις λειτουργικών µονάδων του 
επεξεργαστή, καθώς υποθέτουν ότι η τελευταία εντολή σε ένα DPT είναι ενός 
κύκλου και ο επεξεργαστής υποστηρίζει µόνο ολοκλήρωση-σε-σειρά. Για 
εντολές πολλαπλών κύκλων γνωστού χρονισµού, η διαδικασία της απόφασης 
(τερµατισµού της τρέχουσας διεργασίας) πρέπει να φρουρείται µέχρι τον 
κατάλληλο αριθµό κύκλων πριν την αποδέσµευση της εκτελούµενης εντολής. 
Για παράδειγµα, για έναν πολλαπλασιασµό 4-κύκλων, η δυναµική αυτή 
απόφαση πρέπει να ενεργοποιείται 3 κύκλους µετά την ανάκληση της εντολής 
από τη µνήµη προγράµµατος. Εντολές για τις οποίες ο χρονισµός είναι 
άγνωστος κατά το χρόνο µεταγλώττισης (π.χ. ο πολλαπλασιασµός στον 
ARM7TDMI απαιτεί 2 ως 5 κύκλους µηχανής στο στάδιο εκτέλεσης ανάλογα 
µε τις τιµές των έντελων), µειώνουν τις επιδόσεις του ZOLC και, το δυνατόν, 
θα πρέπει να δροµολογούνται σε κατάλληλες χρονοθυρίδες από τον 
µεταγλωττιστή. 

 

 
Σχήµα 3.9: Προτεινόµενη διαµόρφωση εντολής για την αρχικοποίηση του ZOLC. Υποτίθεται 
ότι kent = kext = 4. 

 

3.5. Εκτίµηση επιδόσεων για RISC µικροεπεξεργαστές που διαθέτουν 
µηχανισµούς ZOLC 
 
3.5.1. Απαιτήσεις σε υλικό για την υλοποίηση µηχανισµών ZOLC σε ενσωµατωµένους 
επεξεργαστές 

Για τον σκοπό της εκτίµησης επιδόσεων, υλοποιήθηκαν τρεις διαφορετικές εκδοχές µιας 
µηχανής ZOLC. Ως ZOLCfull αναφέρεται η εκδοχή πλήρων δυνατοτήτων που υποστηρίζει 32 
καταχωρήσεις για µεταγωγές διεργασιών (που αντιστοιχεί σε 16 DPT µιας εισόδου) και είναι 
ικανή να καταγράψει το σύνολο της πληροφορίας ZOLC για αυθαίρετες δοµές µε µέγιστο 8 
βρόχων και 4 εισόδους/εξόδους ανά διεργασία. Η εκδοχή ZOLClite διαφοροποιείται από την 
ZOLCfull καθώς ελλείπεται της υποστήριξης βρόχων πολλαπλών εισόδων/εξόδων. Η uZOLC 
είναι η µινιµαλιστική εκδοχή µιας µηχανής ZOLC που είναι χρησιµοποιήσιµη µόνο για ένα 
βρόχο κάθε φορά. Και οι τρεις διαφορετικές εκδοχές ενσωµατώθηκαν στην VHDL περιγραφή 
του XiRisc (του οποίου η βασική υλοποίηση ονοµάζεται XRdefault). Οι τέσσερις αυτές 
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υλοποιήσεις του XiRisc συντέθηκαν σε διεργασία standard cell STM 0.13µm. ∆οθέντος ότι τα 
αποτελέσµατα ελήφθησαν πριν το στάδιο τοποθέτησης-και-διασύνδεσης (place-and-route), η 
µέγιστη συχνότητα ρολογιού για τον επεξεργαστή δεν βρέθηκε να επηρεάζεται (170MHz σε 
όλες τις περιπτώσεις). Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι ως κρίσιµο µονοπάτι παρέµεινε αυτό 
που διέρχεται από τον πολλαπλασιαστή του XiRisc (1/1 throughput/latency). Στην 
πραγµατικότητα, η εκτιµώµενη µέγιστη συχνότητα ρολογιού από το εργαλείο σύνθεσης για 
την εκδοχή ZOLCfull ήταν ακόµη υψηλότερη από την εκδοχή XRdefault, αυτό όµως φαίνεται 
ότι οφείλεται στους υπολογισµούς για τα δικτυώµατα RC που µοντελοποιούν τις 
διασυνδέσεις των βασικών κελιών. 

Η επιβάρυνση σε επιφάνεια συνδυαστικού υλικού µετρήθηκε από τις λίγες εκατοντάδες 
πύλες (298 για τον uZOLC) στις λίγες χιλιάδες πύλες (4428 για τον ZOLCfull και 4056 για τον 
ZOLClite) ενώ ο µη τροποποιηµένος XiRisc συντίθεται σε 21309 ισοδύναµες NAND πύλες 
(περιλαµβάνοντας και τους πόρους αποθήκευσης: αρχείο καταχωρητών γενικού σκοπού και 
καταχωρητές διοχέτευσης) παρέµεινε να είναι αυτό που διέρχεται από τον πολλαπλασιαστή 
του XiRisc (1/1 latency/throughput). Για τις προεπιλεγµένες ρυθµίσεις του XiRisc (PCW=16, 
DW=32) εύκολα µπορούν να εξαχθούν οι απαιτήσεις σε πόρους αποθήκευσης για τις τρεις 
εκδοχές της µηχανής ZOLC. Όπως προκύπτει από την αναλυτική έκφραση της ενότητας 
3.3.2, χρειάζονται 171, 1552, και 3088 bit αποθήκευσης για τις εκδοχές uZOLC, ZOLClite και 
ZOLCfull, αντίστοιχα. Αν και κάτι τέτοιο δεν υλοποιήθηκε, ο αριθµός των bit αποθήκευσης θα 
µειωνόταν σηµαντικά αν χρησιµοποιούνταν κυκλώµατα επέκτασης µεγέθους για τις 
(σχετικές) αποστάσεις διακλάδωσης που αποθηκεύονταν στους πίνακες PC εισόδου και 
εξόδου διεργασίας (οι αποθηκευµένες τιµές πρέπει να είναι στα 8-bit, επεκτάσιµες σε PCW). 
Αν αυτό είχε εφαρµοστεί, θα είχε εξοικονοµηθεί το 22.8% των bit αποθήκευσης. 
 
3.5.2. Επιδόσεις σε κύκλους µηχανής για έναν MIPS-I επεξεργαστή µε αρχιτεκτονικές 
τροποποιήσεις κατά ZOLC 

Καθώς ο XiRisc διαθέτει ρεπερτόριο εντολών συµβατό µε την αρχιτεκτονική MIPS-I, ο 
ερευνητής τροποποίησε κατάλληλα ένα ήδη υπάρχον µοντέλο (σε ArchC) για επεξεργαστή 
MIPS R3000 και προσέθεσε στην αντίστοιχη περιγραφή τη συµπεριφορά των λειτουργιών 
ZOLC (βασιζόµενος στον ψευδοκώδικα της ενότητας 3.3.3) ώστε την δηµιουργία ενός 
προσοµοιωτή ακρίβειας κύκλου για τον XiRisc. 

Για την εκτίµηση επιδόσεων συγκεντρώθηκαν δύο σύνολα από εφαρµογές δοκιµής, οι οποίες 
περιγράφονται λεπτοµερώς στον Πίνακα 3.4 µαζί µε τον αριθµό δυναµικών εντολών τους (για 
την εκτέλεση χωρίς χρήση ZOLC). Το πρώτο σύνολο αποτελείται 10 εφαρµογές-πυρήνες µε 
εντατική επεξεργασία δεδοµένων σε δοµές βρόχων, κοινές σε µεγάλο αριθµό εφαρµογών, 
κάθε µία δε από τις οποίες αποτελείται ένα αρχείο σε ANSI C µε ενσωµατωµένα, στον 
πηγαίο κώδικα, τα απαραίτητα δεδοµένα εισόδου. Η σουίτα αυτή των εφαρµογίδιων 
αναφέρεται και ως ZOLCbench. Το δεύτερο σύνολο αποτελείται από 10 εφαρµογές της 
δηµοφιλούς σουίτας εφαρµογών MiBench [Gut01], για τις οποίες χρησιµοποιήθηκαν οι 
λεγόµενες «µικρές» είσοδοι (small inputs). Όλες οι εφαρµογές δοκιµής µεταγλωττίστηκαν 
από τον gcc µε τις επιλογές “-O3 -mips1” µε εξαίρεση τις εφαρµογές επεξεργασίας εικόνας 
susan-* για τις οποίες ενεργοποιήθηκε η προσοµοίωση των πράξεων κινητής υποδιαστολής 
από ρουτίνες που περιλαµβάνουν αποκλειστικά πράξεις ακεραίων (-msoft-float [SoftFloat]) 
καθώς αυτό ήταν απαραίτητο.  Για τις µετρήσεις χρησιµοποιήθηκαν οι εκδοχές uZOLC και 
ZOLClite. Για την πρώτη περίπτωση, εφαρµόστηκε (χειρωνακτικά) µετασχηµατισµός 
κατανοµής βρόχου (loop distribution) ώστε τον κατάλληλο διαχωρισµό σε µικρότερες δοµές 
βρόχων για τις εφαρµογές fsme_dr (20 βρόχοι) και rcdct (14 βρόχοι).   
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Πίνακας 3.4: Σύνοψη των εφαρµογών δοκιµής που εξετάστηκαν. 

 
 
Οι σχετικές µετρήσεις για τους κύκλους εκτέλεσης των εφαρµογών δοκιµής δίνονται στο Σχ. 
3.10. Από τις µετρήσεις προκύπτει ότι η υλοποίηση ZOLClite είναι υπεύθυνη για µέση 
µείωση του αριθµού κύκλων εκτέλεσης κατά 25.5% και 10% για τους πυρήνες (kernels) και 
τις εφαρµογές MiBench, αντίστοιχα. Για ορισµένους αλγορίθµους (rcdct, matmult) η βελτίωση 
στις επιδόσεις ξεπερνά το 40% λόγω της χρήσης του ZOLC. Επίσης, συµπεραίνεται ότι η 
εκδοχή uZOLC αποτελεί έναν ικανοποιητικό συµβιβασµό για τις περισσότερες εφαρµογές-
πυρήνες, ιδιαίτερα για αυτές που χαρακτηρίζονται από πλήρως φωλιασµένους βρόχους, 
όπου ένας µόνο εσώτερος βρόχος αποτελεί αντικείµενο ενδιαφέροντος για βελτιστοποίηση 
κατά ZOLC, καθώς επιφέρει µέση επιτάχυνση κατά 17.5%.  
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(α) 

 
(β) 

Σχήµα 3.10: Αποτελέσµατα επιδόσεων κύκλων εκτέλεσης για τις εξετασθείσες εφαρµογές 
δοκιµής. (α) Εφαρµογές-πυρήνες. (β) Εφαρµογές δοκιµής που επιλέχθηκαν από την σουίτα 
MiBench. 
 
Προκειµένου την ακόµη καλύτερη υποστήριξη της επάρκειας του ZOLC, ελήφθησαν 
µετρήσεις για έναν κορυφαίο προσδιορίσιµο RISC επεξεργαστή της αγοράς ο οποίος διαθέτει 
βελτιστοποιήσεις ZOL για απλούς βρόχους, ονόµατι LX 1.0 ο οποίος ανήκει στην οικογένεια 
Xtensa [Tensilica]. Ο µεταγλωττιστής των επεξεργαστών Xtensa, xt-xcc, είναι µια ενισχυµένη 
έκδοση της gcc από µια σειρά επεκτάσεων. Όλες οι εφαρµογές-πυρήνες καθώς και 7 από τις 
10 εφαρµογές MiBench µεταγλωττίστηκαν επιτυχώς µε (-Ο3) και χωρίς (-Ο3 -mno-zero-cost-
loop) ZOL υποστήριξη και επίσης ενεργοποιώντας (-xpres) και απενεργοποιώντας τη 
αυτόµατη γένεση ειδικών εντολών µε την τεχνολογία XPRES.  
 

Τα αποτελέσµατα για τις επιδόσεις του LX 1.0 κάτω από τις διαφορετικές αυτές ρυθµίσεις 
δίνονται στο Σχ. 3.10 σε αντιπαράθεση µε τις µετρήσεις για τον ενισχυµένο, κατά ZOLC, 
XiRisc. Από τις µετρήσεις προκύπτει ότι η επιτάχυνση της εφαρµογής λόγω του ZOL στον 
Xtensa περιορίζεται σε σχετικά χαµηλά επίπεδα (3-7.5%). Η κύρια αιτία για την οποία 
συµβαίνει αυτό είναι η ανεπάρκεια του xt-xcc στην ανεύρεση ευκαιριών για εκµετάλλευση του 
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ZOL όταν οι υποψήφιες, για αυτό, περιοχές κώδικα ενσωµατώνουν ροή ελέγχου υπό 
συνθήκη. Σε αντίθεση µε αυτό, στην περίπτωση του ZOLC, ροή ελέγχου υπό συνθήκη 
υποστηρίζεται άµεσα σε bwd διεργασίες. Σε ορισµένες περιπτώσεις (π.χ. sha), η τεχνική ZOL 
για τον Xtensa εµφανίζεται να αποδίδει καλύτερα από το ZOLC, αλλά αυτό συµβαίνει λόγω 
των πιο επιθετικών βελτιστοποιήσεων που διαθέτει ο xt-xcc που έχουν ως αποτέλεσµα την 
µείωση των κύκλων µηχανής για τα επίµαχα DPT.  

 

Επίσης αναλύθηκαν ορισµένες µικροεφαρµογές δοκιµής για την µελέτη της συµπεριφοράς 
του ZOLC όσον αφορά εφαρµογές µε µη-µειώσιµες περιοχές ροής ελέγχου: 

• Μια υλοποίηση του επινοήµατος του Duff (duff) παρµένη από την σουίτα 
WCETbench [WCETbench] 

• Τρεις παραλλαγές του βασικού µη-µειώσιµου γράφου ροής ελέγχου που αποτελεί 
αντικείµενο συζήτησης στο [Jan97] για διαφορετικά µεγέθη των DPT, υλοποιηµένα 
σε γλώσσα συµβολοµεταφραστή του MIPS-I. 

Καθώς οι υπάρχοντες µεταγλωττιστές που βασίζονται στον gcc δεν βελτιστοποιούν τέτοιες 
περιοχές, οι στοχευόµενοι επεξεργαστές δεν µπορούν να εκµεταλλευτούν βελτιστοποιήσεις 
που αφορούν την εκτέλεση εντός τέτοιων βρόχων. Για µικρά µεγέθη των DPT, τα κέρδη στις 
επιδόσεις από τη χρήση της εκδοχής ZOLCfull είναι ιδιαιτέρως σηµαντικά, αν δε το µέγεθος 
του DPT αυξηθεί σε 10 εντολές, ο βαθµός µείωσης των κύκλων ελαττώνεται, παραµένει 
όµως υπολογίσιµος όπως και προκύπτει µελετώντας τον Πίνακα 3.5. 

 
Πίνακας 3.5: Αποτελέσµατα επιδόσεων για περιπτώσεις µη-µειώσιµης ροής ελέγχου. 

 
 
3.5.3. Πειράµατα για τον hDSP ASIP 

Οι εύκολα επαναστοχευόµενες προδιαγραφές του ZOLC της ενότητας 3.3.3 
επαναχρησιµοποιήθηκαν για την σύνταξη ενός προσοµοιωτή ακρίβειας κύκλου σε ArchC για 
τον επεξεργαστή hDSP.  Ο hDSP διαθέτει εντολές επέκτασης όπως ‘absolute value 
difference and accumulation’ (dabsa) για την επιτάχυνση της εκτέλεσης κρίσιµων, για τις 
συνολικές επιδόσεις, πυρήνων, όπως είναι για παράδειγµα το κριτήριο SAD στους 
αλγορίθµους εκτίµησης κίνησης. Η µέση έκταση βασικού µπλοκ και DPT µειώνεται σηµαντικά 
εξαιτίας της χρήσης των εντολών επέκτασης. 

Για τον hDSP εξετάστηκε ένα µικρό σύνολο εφαρµογών δοκιµής αποτελούµενο από 2 
συνθετικά και 3 πραγµατικά εφαρµογίδια, µε τα αντίστοιχα αποτελέσµατα να απεικονίζονται 
στον Πίνακα 3.6. Στον Πίνακα 3.6 δίνεται και το µέσο µέγεθος διεργασίας και ο αριθµός 
κύκλων αρχικοποίησης του ZOLC. Βρέθηκε έτσι, ότι η αύξηση των επιδόσεων κυµαίνεται 
κατά µέσο όρο στο 44.15% για τα πραγµατικά εφαρµογίδια, ενώ επιταχύνσεις του 75% 
επιτυγχάνονται για τις ακραίες περιπτώσεις (loop4, loop8) της µιας χρήσιµης υπολογιστικά 
εντολής ανά DPT για τον θεωρούµενο ASIP (εννοείται ότι η ακολουθία εντολών επιβάρυνσης 
βρόχου χρειάζεται 4 κύκλους µηχανής). 
 
Πίνακας 3.6: Αποτελέσµατα επιδόσεων για τα εξετασθέντα εφαρµογίδια στον hDSP. 
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4. ΤΟ ΓΕΝΙΚΟ ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΟ ΠΕΡΙΓΡΑΜΜΑ ΤΩΝ ΕΕΣ 
 

Στην ενότητα αυτή, συνοψίζεται το γενικό αρχιτεκτονικό περίγραµµα, και το οποίο 
παρουσιάζεται στο Σχήµα 4.1. Η ανάλυση των επιµέρους χαρακτηριστικών του γενικού 
αρχιτεκτονικού περιγράµµατος αποτελεί αντικείµενο των κεφαλαίων 2 και 3:  

• η αρχιτεκτονική διαύλου για τη διασύνδεση σε επίπεδο συστήµατος (ενότητα 2.3) 

• η οργάνωση µνήµης και καταχωρητών για τον ΕΕΣ (2.4) 

• τα χαρακτηριστικά και η διασύνδεση (µε τον ΕΕΣ) των ειδικών λειτουργικών 
µονάδων (2.5) 

• ενίσχυση της λογικής ελέγχου µε την αρχιτεκτονική ZOLC (ενότητα 3) 

Ειδικότερα στο Σχήµα 4.1.α δείχνεται ένα πρότυπο SoC µε αρχιτεκτονική διαύλου AMBA 2.0 
AHB. Το SoC διαθέτει έναν ΕΕΣ (που στοχεύει εφαρµογές πολυµέσων, όπως αυτές της 
σουίτας εφαρµογίδιων ZOLC-bench), και ο οποίος επικοινωνεί µε αρχιτεκτονικές επεκτάσεις 
υλικού (ASHEs) σε τρία διαφορετικά επίπεδα (ενότητα 2.5.3): 

• σε στενή σύζευξη, κατά την οποία οι ΕΛΜ ενσωµατώνονται στον ΕΕΣ στα στάδια 
διοχέτευσής του. Οι ΕΛΜ του τύπου αυτού µπορούν να διαθέτουν τοπικούς 
καταχωρητές, να επικοινωνούν µε τη µνήµη δεδοµένων µε λειτουργίες 
φόρτωσης/αποθήκευσης ενταγµένες σε ειδικές εντολές. Η αποκωδικοποίηση των 
ειδικών εντολών για τους ΕΛΜ στενής σύζευξης γίνεται από τον ΕΕΣ. Στο 
παράδειγµα του Σχήµατος 4.1.α ο ΕΛΜ υλοποιεί ένα πολλαπλασιασµό µε σταθερά 
(352x).  

• σε σύζευξη τοπικού συνεπεξεργαστή, κατά την οποία οι ΕΛΜ επικοινωνούν µε τον 
ΕΕΣ µέσω τοπικής διασύνδεσης (πρωτόκολλο σηµείο-σε-σηµείο) µε ειδικές θύρες 
εισόδου/εξόδου του ΕΕΣ. Μεταβιβάζονται σήµατα ελέγχου από τον ΕΕΣ 
στον/στους ΕΛΜ ενώ οι θύρες αυτές χρησιµοποιούνται για τη µεταβίβαση 
ορισµάτων από και προς τους ΕΛΜ. Στο παράδειγµα του Σχ. 4.1.α ως ΕΛΜ 
θεωρείται µια µονάδα αριθµητικής κινητής υποδιαστολής (FPU).  

• σε χαλαρή σύζευξη µέσω διαύλου, κατά την οποία οι ΕΛΜ επικοινωνούν µέσω 
διαύλου. Η περίπτωση αυτή αφορά κυρίως επιταχυντές εφαρµογών τα 
χαρακτηριστικά των οποίων δεν µεταβάλλονται από πρότυπο σε πρότυπο. Στο 
αντίστοιχο παράδειγµα του Σχ. 4.1.α δείχνεται µια µονάδα CRC. 

Οι ΕΛΜ όλων των κατηγοριών µπορούν να διαθέτουν εσωτερική µικροαρχιτεκτονική µε 
στάδια διοχέτευσης και στοιχεία τοπικής αποθήκευσης. 

Η αρχιτεκτονική µνήµης για τον ΕΕΣ τυπικά περιλαµβάνει διαχωρισµένες κρυφές µνήµες για 
εντολές και δεδοµένα, που επικοινωνούν µε µια µεγάλη, ενιαία, on-chip µνήµη. Οι κρυφές 
µνήµες µπορούν να έχουν σχετικά µικρό µέγεθος (από 128 ως 4K bytes), ενώ στην 
περίπτωση υλοποίησης σε ASIC, η ενιαία µνήµη (µε πρόσβαση απλού κύκλου) είναι τυπικά 
256Kbytes, ενώ για διατάξεις FPGA το µέγεθος της µνήµης περιορίζεται από τον αριθµό των 
διαθέσιµων block RAM (κατά την ορολογία των Xilinx FPGA).  

Για τον ΕΕΣ επίσης θεωρούµε ότι διαθέτει ένα (αρκετά περιορισµένο µεν) βασικό σύνολο 
εντολών το οποίο του επιτρέπει να υποστηρίζει όλες τις ακέραιες πράξεις σε γνωστές 
γλώσσες προγραµµατισµού (ANSI C) στο πνεύµα των DLX και SABRE [SABRE]. Ο ΕΕΣ 
είναι ένας RISC µε τον κατάλληλο αριθµό στοιχείων διοχέτευσης. Η οργάνωση των σταδίων 
διοχέτευσης του µπορεί να είναι ετερογενής µε τυπικό µέγιστο αριθµό σταδίων διοχέτευσης 
από 5 ως 9. Η λογική ελέγχου του ΕΕΣ µπορεί να διαθέτει επιµέρους λογική ZOLC (για την 
εντατική επεξεργασία δεδοµένων σε βρόχους). 
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Ουσιαστικός στόχος της µεθοδολογίας είναι η επιτάχυνση των στοχευόµενων εφαρµογών µε 
χρήση του ΕΕΣ κατά βαθµό 2x-20x. Για την επίτευξη των µεγαλύτερων δυνατών 
επιταχύνσεων εφαρµογών θα πρέπει να αξιοποιηθούν ΕΛΜ και στα τρία επίπεδα (Φάσεις 4-
6). 

 
Σχήµα 4.1: Γενικό αρχιτεκτονικό περίγραµµα πρότυπου SoC µε ΕΕΣ (επεξεργαστή ειδικού 
σκοπού) της µεθοδολογίας. Ο χρησιµοποιούµενος ΕΕΣ στοχεύει εφαρµογίδια πολυµέσων 
(σουίτα ZOLCbench). 
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5. ΓΛΩΣΣΑΡΙ ΟΡΩΝ 
 
Addressing mode τρόπος διευθυνσιοδότησης 
Application analysis ανάλυση εφαρµογών 
Arbitration διαιτησία 
Argument όρισµα (κατηγόρηµα) συνάρτησης 
Argument stack στοίβα ορισµάτων 
Assembler συµβολοµεταφραστής 
Assembly γλώσσα συµβολοµεταφραστή 
Backward compatibility προς-τα-πίσω (αντίρροπη) συµβατότητα 
Benchmarking δοκιµασία επιδόσεων 
Bitwidth analysis ανάλυση εύρους ψηφίου 
Burst transfer µεταβίβαση ριπής 
Bus architecture αρχιτεκτονική διαύλου 
Cache analysis ανάλυση κρυφής µνήµης 
Code selection επιλογή κώδικα 
Compiler µεταγλωττιστής 
Compiler infrastructure υποδοµή µεταγλωττιστή 
Concatenation συνένωση 
Configuration ρύθµιση, προσδιορισµός 
Consistent data memory συναφής µνήµη δεδοµένων 
Control step βήµα (λογικής) ελέγχου 
Critical path κρίσιµο µονοπάτι 
Customizable processor προσαρµοζόµενος επεξεργαστής 
Cycle accurate ακρίβειας κύκλου 
Cycle estimation εκτίµηση κύκλου 
Designed from scratch σχεδιασµένος εκ του µηδενός 
Debugging εκσφαλµάτωση 
Embedded software ενσωµατωµένο λογισµικό 
Emulator εξοµοιωτής 
Exception εξαίρεση 
File system σύστηµα αρχείων 
Graph  γράφος 
Graph matching ταίριασµα γράφων 
Hardware υλικό 
Ideal consistent AFU memory ιδανική συναφής µνήµη ΕΛΜ 
Immediate άµεσο όρισµα 
Instruction accurate ακρίβειας εντολής 
Instruction fetch ανάκληση εντολής 
Instruction scheduler χρονοδροµολογητής εντολών 
Interrupt διακοπή 
Intrinsic ILP εγγενές ILP 
Iterated register coalescing επαναληπτική συνάσπιση καταχωρητών 
Linker συνδέτης 
Loop distribution κατανοµή βρόχων 
Loop unrolling ξετύλιγµα βρόχων 
Memory consistency συνάφεια µνήµης 
Microkernel µικροπυρήνας (διαχείρισης λειτουργιών 

συστήµατος) 
Module άρθρωµα 
Motion compensation αντιστάθµιση κίνησης 
Motion estimation εκτίµηση κίνησης 
Multimedia πολυµέσα 
Multiplexer πολυπλέκτης 
Node splitting διαχωρισµός βρόχων 
Operand έντελο (λειτουργίας) 
Paging σελιδοποίηση 
Pass  εδώ: πέρασµα µεταγλωττιστή 
Pipeline stage βαθµίδα διοχέτευσης 
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Place-and-route τοποθέτηση-και-διασύνδεση 
Point-to-point σηµείο-σε-σηµείο 
Portable µεταφερτός 
Public domain δηµόσιο πεδίο 
Retargeting επαναστόχευση 
Register allocator κατανεµητής καταχωρητών 
Resource sharing διαµοιρασµός πόρων 
Retargetable compiler επαναστοχευόµενος µεταγλωττιστής 
Scheduling (χρονο-) δροµολόγηση 
Simulator προσοµοιωτής 
Software λογισµικό 
Software development toolchain αλυσίδα εργαλείων ανάπτυξης λογισµικού 
Source code πηγαίος κώδικας 
State register καταχωρητής κατάστασης 
Tag πινακίδα 
Task switching µεταγωγή διεργασιών 
Terminal τερµατικό 
Virtual memory εικονική µνήµη 
Wrapper λογική περιτυλίγµατος 
 
 
ADL Architecture Description Language Γλώσσα Περιγραφής Αρχιτεκτονικής 
ASAP As Soon As Possible  
ASHE Application-Specific Hardware Extension  
ASIP 
 

Application-Specific Instruction-set 
Processor 

Επεξεργαστής Ειδικού Σκοπού Συνόλου 
Εντολών  

AFU Application-specific Functional Unit Ειδική Λειτουργική Μονάδα 
BB Basic block Βασικό µπλοκ 
CCDG Composed Control Dependence Graph Συντεθειµένος Γράφος Εξάρτησης Ελέγχου 
CDFG Control-Data Flow Graph Γράφος Ροής Ελέγχου-∆εδοµένων 
CFG Control Flow Graph Γράφος Ροής Ελέγχου 
CISC Complex Instruction Set Computer4 Υπολογιστής Σύνθετου Συνόλου Εντολών 
CTE Control Transfer Expression Έκφραση Μεταφοράς Ελέγχου 
CTI Control Transfer Instruction Εντολή Μεταφοράς Ελέγχου 
DDG Data Dependence Graph Γράφος Εξάρτησης ∆εδοµένων 
DMA Direct Memory Access Άµεση Προσπέλαση Μνήµης 
DPT Data Processing Task ∆ιεργασία Επεξεργασίας ∆εδοµένων 
DSE Design Space Exploration ∆ιερεύνηση Πεδίου Λύσεων 
DSP Digital Signal Processor/Processing Επεξεργαστής/Επεξεργασία Ψηφιακού 

Σήµατος  
GCC GNU Compiler-Compiler  
HDL Hardware Description Language Γλώσσα Περιγραφής Υλικού 
HLL High Level Language Γλώσσα Υψηλού Επιπέδου 
HLS High-Level Synthesis Σύνθεση Υψηλού Επιπέδου 
ILP Instruction-Level Parallelism Παραλληλία Επιπέδου Εντολής 
IR Intermediate Representation Ενδιάµεση Αναπαράσταση (µεταγλωττιστή) 
LUT Look-Up Table Πίνακας Αναζήτησης 
MISO Multiple-Input/Single-Output Πολλαπλών Εισόδων/Μονής Εξόδου 
MIMO Multiple-Input/Multiple-Output Πολλαπλών Εισόδων/Πολλαπλών Εξόδων 
MMU Memory Management Unit Μονάδα ∆ιαχείρισης Μνήµης 
NoC Network-on-chip ∆ίκτυο-σε-ολοκληρωµένο 
PC Program Counter Απαριθµητής Προγράµµατος 
PDG Program Dependence Graph Γράφος Εξάρτησης Προγράµµατος 
RISC Reduced Instruction Set Computer Υπολογιστής Μειωµένου Συνόλου Εντολών 
RISP Reconfigurable Instruction Set Processor Επαναπροσδιορίσιµος Επεξεργαστής Συνόλου 

Εντολών 
SoC System-on-Chip Σύστηµα-σε-ολοκληρωµένο 
SSA Static Single Assignment Στατική Απλή Ανάθεση 
SUIFrm SUIF real machine Πραγµατική Μηχανή SUIF 
SUIFvm SUIF virtual machine Εικονική Μηχανή SUIF 
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TCFG Task-Control Flow Graph Γράφος Ροής Ελέγχου ∆ιεργασιών 
TLM Transaction-Level Model Μοντέλο Επιπέδου Συναλλαγής 
VLIW Very Long Instruction Word Πολύ Μεγάλο Μήκος Εντολής 
ZOLC Zero-Overhead Loop Controller Ελεγκτής Βρόχων Μηδενικής Επιβάρυνσης 
ΒΛΜ Basic functional unit Βασική Λειτουργική Μονάδα 
ΕΕΣ Application-specific Processor Επεξεργαστής Ειδικού Σκοπού 
ΕΛΜ Application-specific functional unit Ειδική Λειτουργική Μονάδα 
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6. ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 
 

Α. Περιορισµός κόµβου τύπου-Α 

Ο περιορισµός κόµβου τύπου-Α ή συνοριακού κόµβου [Kav05b] απαγορεύει την ανάπτυξη 
µιας κατάτµησης γράφου που απαρτίζεται από στοιχειώδεις εντολές (π.χ. SUIFvm) πέραν 
της σηµειωθείσας εντολής. Έχει παρατηρηθεί ότι η εφαρµογή του σε εντολές µεταφοράς 
δεδοµένων (φόρτωση, αποθήκευση, αντιγραφή από µνήµη σε µνήµη) ευνοεί την γένεση 
ειδικών εντολών που υλοποιούν σύνθετους τρόπους διευθυνσιοδότησης.  
 

Β. Περιορισµός κόµβου τύπου-Β 

Ο περιορισµός κόµβου τύπου-Β ή συµπερίληψης κόµβου [Kav05b] δεν επιτρέπει την 
συµπερίληψη της σηµειωθείσας εντολής στην υποψήφια ειδική εντολή που βρίσκεται υπό 
αναγνώριση. Έχει εφαρµοστεί από τον ερευνητή Α.Π.Θ. σε αλγόριθµο γένεσης εντολών 
µονής εξόδου (MISO). Συνήθως εφαρµόζεται σε εντολές αλλαγής ελέγχου (control-transfer 
instructions – cti) όπως είναι οι διακλαδώσεις υπό και χωρίς συνθήκη, και οι λειτουργίες 
κλήσης και επιστροφής από υποσυνάρτηση.  
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